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Resumen
Una de las medidas que esta´n considerando los gobiernos para mitigar
el incremento de la demanda energe´tica mundial es tomar acciones para
el uso eficiente de la energ´ıa. En el sector de edificaciones, estas acciones
implican la bu´squeda de sistemas ma´s eficientes para obtener confort
te´rmico dentro de las edificaciones, as´ı como la reduccio´n del consumo de
energ´ıa de los sistemas de climatizacio´n.
Para evaluar la eficiencia energe´tica de las edificaciones es necesario rea-
lizar una simulacio´n computacional del mismo. La simulacio´n compu-
tacional implica un ca´lculo detallado de los procesos de transferencia de
energ´ıa y masa que afectan el comportamiento te´rmico de las edificacio-
nes.
En este trabajo se presenta el desarrollo de un co´digo computacional pa-
ra el ca´lculo de las cargas dina´micas te´rmicas en edificaciones, haciendo
e´nfasis en la evaluacio´n de los procesos de transferencia de calor. Estos
incluyen, la transferencia de calor por conduccio´n a trave´s de la envol-
vente, la transferencia de calor por conveccio´n entre las superficies del
edificio y el aire y, los procesos de transferencia de calor por radiacio´n
de onda corta y larga. Asimismo, se busca que el co´digo este´ disen˜ado
de tal forma que pueda ser robustecido mediante mejoras continuas que
permitan perfeccionar la evaluacio´n de los procesos de transferencia de
calor y la incorporacio´n de otros mecanismos de transporte.
Se presenta una revisio´n exhaustiva del estado del arte del modelado de
edificios.
Posteriormente se describen los me´todos y procedimientos del Me´todo de
Balance de Calor empleado para el desarrollo del co´digo.
Finalmente se presenta la verificacio´n del co´digo nume´rico.
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Cap´ıtulo 1
Introduccio´n
1.1 Motivacio´n
El incremento de la demanda energe´tica mundial en los u´ltimos an˜os ha llevado
a los gobiernos a crear dependencias que normalicen y regulen el uso eficiente de la
energ´ıa. Para ello, se han proyectado acciones que conlleven a reducir el consumo
de energ´ıa sin detrimento en la satisfaccio´n de las demandas energe´ticas para la
produccio´n de los bienes y servicios que requiere la sociedad.
Dichas acciones debera´n cumplir con las siguientes cualidades: ser econo´micamente
viables, asegurar un nivel de calidad, disminuir las emisiones contaminantes y el
impacto ambiental que se deriva de la generacio´n, distribucio´n y consumo de energ´ıa.
Este concepto tambie´n incluye la preservacio´n de los recursos naturales sustituyendo
las fuentes no renovables por fuentes renovables de energ´ıa.
En Me´xico, de acuerdo a la Comisio´n Federal de Electricidad (CFE) [1], el sector
dome´stico abarca el 27.13 % de las ventas directas al pu´blico, siendo e´ste un impor-
tante sector consumidor de energ´ıa ele´ctrica. Segu´n la Comisio´n Nacional para el
Uso Eficiente de la Energ´ıa (CONUEE) [2] en una vivienda el 44 % del consumo de
la energ´ıa ele´ctrica y del gas natural es debido a los sistemas de calefaccio´n y/o aire
acondicionado, el 33 % corresponde a la iluminacio´n y aparatos electrodome´sticos,
mientras que el 14 % corresponde al consumo de energ´ıa ele´ctrica del refrigerador y
el 9 % de la estufa.
Algunas de las recomendaciones que hace la CONUEE y la CFE para el uso
eficiente de la energ´ıa en la vivienda se enlistan a continuacio´n:
Orientar adecuadamente la vivienda de tal manera que en clima caluroso se
tenga menor ganancia de calor a trave´s de sus paredes y ventanas hacia el
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interior de la vivienda.
Utilizar tecnolog´ıas que reduzcan los flujos de calor hacia el interior a trave´s
de la envolvente, por ejemplo, aislantes te´rmicos y ventanas de doble vidrio.
Contar con elementos sombreadores, tales como volados, ventanas remetidas o
aleros en ventanas sobre las que incida la radiacio´n solar directa. Asimismo se
recomienda el uso de a´rboles alrededor de la vivienda.
Sellar ventanas y puertas con silico´n para evitar infiltraciones del aire exterior.
Pintar con colores claros que permitan mejorar el reflejo de la iluminacio´n
natural.
Emplear sistemas de iluminacio´n de luz fr´ıa o fluorescentes.
Utilizar equipos de acondicionamiento de aire y calefaccio´n del alta eficiencia.
Es importante poder evaluar todas estas acciones para el uso eficiente de la energ´ıa,
principalmente para conocer su viabilidad econo´mica, as´ı como su impacto en el
desempen˜o te´rmico del edificio, el cual debera´ de proveer a la mayor´ıa de sus ocu-
pantes de un ambiente de confort. Una herramienta que puede ser utilizada para
esta tarea es la simulacio´n computacional, la cual implica un ca´lculo detallado de los
procesos de transferencia de energ´ıa y masa que ocurren en los edificios.
Existen dos motivos principales para utilizar la simulacio´n computacional:
1. Los edificios son sistemas te´rmicos complejos que involucran muchos feno´menos
de transferencia de energ´ıa y masa. Los me´todos tradicionales de disen˜o de
edificios fallan al tratar de corresponder a tal complejidad.
2. Al comparar la simulacio´n computacional con los estudios experimentales, la
primera es considerada relativamente ma´s econo´mica y ra´pida, adema´s de que
se tiene un total control sobre todas las variables que puedan afectar al edificio.
Lo anterior no implica que la simulacio´n computacional reemplace directamente a
los estudios experimentales sino que establece una metodolog´ıa que puede favorecer al
desarrollo de soluciones ma´s satisfactorias, que posteriormente debera´n ser probadas
experimentalmente.
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1.2 Objetivos y alcances
El objetivo de este trabajo de tesis es el desarrollo de un co´digo computacional
que permita la evaluacio´n del desempen˜o te´rmico en edificios que operen solamente
con recursos pasivos (e.g. aislantes te´rmicos), o que funcionen con sistemas de cli-
matizacio´n. El co´digo computacional se limitara´ a los procesos de transferencia de
calor sensible, no obstante, este debera´ de estar disen˜ado tambie´n para que reciba
mejoras continuas que permitan evaluar otros mecanismos de transporte tales como:
calor latente y humedad.
Las caracter´ısticas, en orden de prioridad, con las que se busca que cuente el co´digo
computacional son:
Legibilidad. El co´digo debe ser claro y fa´cil de entender.
Reproducibilidad. El co´digo no debe de permitir opciones vagamente defini-
das, los usuarios debera´n obtener resultados similares en cada caso analizado.
Exactitud. El co´digo debe arrojar resultados lo suficientemente exactos, de
tal forma que permitan tomar decisiones correctas.
Sensibilidad. Los modelos utilizados debera´n responder de manera adecuada
a diferentes opciones de disen˜o. En otros te´rminos, la diferencia del comporta-
miento te´rmico entre dos opciones de disen˜o se debe ver reflejado apropiada-
mente.
Robustez. Debera´ ser posible evaluar diferentes opciones de disen˜o.
Rapidez. El tiempo total invertido en la simulacio´n computacional debera´ ser
apropiado para poder considerar diferentes opciones de disen˜o.
En general, se pretende que el co´digo sea claro, organizado y bien estructurado
con el fin de que sea accesible. Esto ayudara´ a que sea fa´cil de depurar, mantener y
probar. Asimismo, se persigue que el co´digo entregue resultados lo suficientemente
exactos para tomar decisiones correctas y que sea capaz de evaluar distintas opciones
de disen˜o de la envolvente.
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El documento de la presente tesis esta´ estructurado en seis cap´ıtulos, tal y como
se describen a continuacio´n.
El primer cap´ıtulo describe la motivacio´n, los objetivos y la estructura de la
tesis.
El segundo cap´ıtulo hace e´nfasis en los flujos de calor y masa que de alguna
manera afectan el comportamiento te´rmico de los edificios. Adema´s, se comentan
algunas de las propiedades que caracterizan los flujos de calor y masa.
El tercer cap´ıtulo presenta el estado del arte del modelado de edificios donde
se plasma la evolucio´n de las herramientas para el ca´lculo y estimacio´n energe´ti-
ca en edificios. Se comentan los distintos me´todos utilizados por los programas de
simulacio´n te´rmica de edificios.
El cuarto cap´ıtulo describe los modelos empleados para el ca´lculo de los flujos
de calor dentro del co´digo computacional. Tambie´n se presentan las convenciones,
estructuras y formatos empleados para la elaboracio´n del co´digo. Adicionalmente,
se describen los procedimientos empleados por las rutinas principales para llevar a
cabo la simulacio´n computacional.
El quinto cap´ıtulo presentan una serie de pruebas de verificacio´n con el fin de
corroborar el correcto funcionamiento del co´digo.
El sexto cap´ıtulo plasma las conclusiones del trabajo realizado y plantea una
serie de trabajos futuros.
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Cap´ıtulo 2
Transferencia de calor y masa
en edificios
2.1 Los edificios como un sistema integral
Es razonable considerar que el principal objetivo de los edificios es proveer resguar-
do en un ambiente confortable para las personas que se encuentran dentro de e´ste.
Como se ilustra en la figura 2.1, las condiciones ambientales en el interior del edificio
son influenciadas por diversos agentes. Los principales agentes pueden identificarse
como:
Las condiciones ambientales exteriores.
Caracter´ısticas de la envolvente.
Los ocupantes.
Los sistemas auxiliares.
Siendo el edificio un sistema que se encuentra constantemente en contacto con el
ambiente exterior, ambos intercambian energ´ıa en un sentido u otro dependiendo
de las condiciones que tienen cada uno en cada instante. Las condiciones ambien-
tales exteriores que afectan al edificio pueden ser agrupadas en diversas variables
meteorolo´gicas. En el presente contexto las principales variables meteorolo´gicas son
la temperatura y humedad del aire, la radiacio´n solar y la velocidad y direccio´n del
viento.
Por otra parte, la composicio´n de la envolvente afecta de manera importante el
comportamiento higrote´rmico de e´sta, y por consiguiente a la cantidad de calor
y masa que se transfiere hacia el ambiente interior del edificio. Ante una misma
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Ambiente
exterior
Suministro de
combustibles
Sistemas
HVAC
Controles
Sensores
Envolvente
Ocupantes
Ambiente interior
Transferencia de calor y masa
Acción humana
Ruta de señal
Figura 2.1: Agentes que influyen en las condiciones ambientales en el inte-
rior de los edificios. Adaptada de Hensen [3].
excitacio´n, el comportamiento de un muro frente a otro sera´ distinto si ambos difieren
en su composicio´n.
Adema´s, los ocupantes del edificio pueden causar ganancias de calor sensible y
latente hacia el ambiente interior, ya sea por su metabolismo o por el uso de apara-
tos electrodome´sticos, estufas, computadoras, u otros. Adicionalmente, el ambiente
interior puede ser controlado por los ocupantes por dos mecanismos. El primero es
modificando los elementos de la envolvente, por ejemplo, abriendo o cerrando puer-
tas, ventanas o cortinas. El segundo es programando o ajustando el funcionamiento
de los dispositivos que controlan a los sistemas de HVAC.
Los sistemas auxiliares que desempen˜an tareas de calefaccio´n, ventilacio´n y acon-
dicionamiento de aire (i.e. los sistemas HVAC, por sus siglas en ingle´s) tambie´n
afectan el ambiente interior en el edificio.
Estos agentes actu´an sobre el ambiente interior del edificio a trave´s de diversos
mecanismos de transferencia de calor y masa. Los mecanismos principales son:
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Difusio´n de calor y masa a trave´s de la envolvente y particiones.
Conveccio´n de calor y masa entre el aire y las superficies.
Radiacio´n de calor en forma de radiacio´n de onda corta o larga.
Flujo de aire a trave´s de la envolvente y de los sistemas de HVAC.
Todos estos flujos de calor y masa interactu´an entre s´ı de manera dina´mica, y
determinan el comportamiento te´rmico del edificio. Para comprender y analizar el
comportamiento te´rmico de un edificio se debe de considerar a e´ste como un sistema
integral y dina´mico compuesto por diversos mecanismos de transferencia de calor y
masa.
En las siguientes secciones se describen por separado cada uno de los diferentes
mecanismos de transferencia de calor y masa en edificios y los factores importantes
que los afectan.
2.2 Transferencia de calor y masa a trave´s de la envolvente
La envolvente de los edificios incluye los techos, suelos, paredes y puertas, y sir-
ve como una barrera f´ısica que separa las condiciones ambientales del exterior y
del interior del mismo. Las superficies exteriores e interiores de la envolvente esta´n
constantemente expuestas a los cambios de las condiciones ambientales externas e
internas. De las variaciones ambientales se derivan cambios en la temperatura, hu-
medad y presio´n de aire entre las superficies exteriores e interiores de la envolvente.
Dichas condiciones ambientales cambian con el tiempo, adema´s, los materiales de la
envolvente tienen la capacidad de almacenar calor y humedad. Esto provoca que la
transferencia de calor y masa a trave´s de los materiales de la envolvente adquiera un
cara´cter transitorio.
La diferencia de temperatura, humedad y presio´n del aire entre las superficies
exteriores e interiores son los potenciales de impulso de la transferencia de calor y
masa a trave´s de la envolvente. En la figura 2.2 se ilustran los principales procesos
que afectan a dichos potenciales de impulso.
La radiacio´n solar que incide sobre la superficie exterior eleva la temperatura de
e´sta, con lo cual se incrementa la diferencia de temperatura entre superficies y en
consecuencia la transferencia de calor hacia el interior. Con respecto a la humedad
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Figura 2.2: Principales procesos que afectan la transferencia de calor y masa
a trave´s de la envolvente. Adaptada del Handbook Fundamentals de la ASHRAE
[4].
en la superficie, la radiacio´n solar usualmente actu´a como un me´todo de secado para
la superficie, sin embargo, en ocasiones (e.g. cuando la superficies esta´ mojada) la
radiacio´n puede elevar la presio´n del vapor causando que el vapor se difunda en
ambas direcciones, el exterior y el interior de la envolvente, lo cual puede modificar
el desempen˜o te´rmico y el deterioro de la envolvente.
El intercambio de calor de la superficie con el ambiente exterior e interior sucede
principalmente por conveccio´n y por radiacio´n de onda larga. T´ıpicamente ambos
procesos tienen el efecto de enfriar las superficies, ya sea por intercambiar calor por
radiacio´n de onda larga con la atmo´sfera y los alrededores o por intercambiar calor
por conveccio´n con el aire.
La lluvia (especialmente la lluvia que es impulsada de manera horizontal por el
viento) es una de las contribuciones ma´s importantes de la humedad total que entra
a trave´s de la envolvente del edificio [5, 6]. Otra contribucio´n de humedad se puede
dar por los efectos de capilaridad que suceden en la envolvente, por ejemplo, e´sta
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puede absorber agua del suelo.
Las superficies expuestas de la envolvente intercambian vapor de agua y aire con
el ambiente, principalmente a trave´s de las grietas e imperfecciones de la envolvente.
Por lo anterior, un ana´lisis riguroso de los procesos f´ısicos que ocurren dentro de
la envolvente considera a e´sta como un medio poroso y examina de manera acoplada
la transferencia de calor y masa [7, 8, 9]. Se deben considerar los cambios de fase, la
difusio´n de humedad y los efectos capilares en los poros de la envolvente [10], incluso
para algunos materiales los efectos de la radiacio´n entre las superficies de los poros
puede ser importante [11]. Cabe mencionar que la magnitud de estos transportes de
energ´ıa y masa esta´n en funcio´n de las propiedades higro-te´rmicas (i.e. densidad,
calor espec´ıfico, conductividad te´rmica, permeabilidad, retencio´n de agua y difusio´n
de vapor) de los materiales que componen a la envolvente.
Los procesos de transferencia de calor y masa a trave´s de la envolvente impactan las
condiciones de temperatura, humedad y calidad del aire interior del edificio, as´ı como
el consumo de energ´ıa de los sistemas de calefaccio´n y de aire acondicionado. La
transmisio´n de humedad tambie´n esta´ relacionada con el crecimiento de hongos y
moho, as´ı como al agrietamiento, degradacio´n y modificacio´n de las propiedades de
los materiales de la envolvente.
El estudio de la transferencia de calor y masa a trave´s de la envolvente de los
edificios es una l´ınea de investigacio´n que sigue en desarrollo. De acuerdo a Woloszyn
et al. [12], el reto actual es asegurar un buen balance entre los diferentes feno´menos
f´ısicos que interactu´an, ma´s que desarrollar modelos que se enfoquen en un solo
feno´meno.
Aunque los efectos acoplados de la transferencia de calor y masa pueden afectar
considerablemente las condiciones de los edificios, en los objetivos de la tesis se
establecio´ considerar u´nicamente los procesos de transferencia de calor sensible, por
lo que en las siguientes secciones so´lo se comentan algunos de los aspectos importantes
relacionados con la transferencia de calor a trave´s de la envolvente.
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2.2.1 Densidad, calor espec´ıfico y conductividad te´rmica
Se considera conduccio´n al modo de transferencia de energ´ıa desde las part´ıculas
ma´s energe´ticas a las menos energe´ticas de una sustancia como resultado de las in-
teracciones entre las part´ıculas. El mecanismo f´ısico de la conduccio´n se encuentra
asociado a las colisiones y la difusio´n de las mole´culas durante su movimiento alea-
torio. La conduccio´n puede tener lugar en so´lidos, l´ıquidos y gases; en so´lidos, es
debida a las vibraciones de las mole´culas y a la energ´ıa transportada por electrones
libres [13, 14].
Es posible cuantificar el proceso de transferencia de calor por conduccio´n emplean-
do la ley de Fourier. Esta ley describe el flujo unidimensional a trave´s de un material
homoge´neo:
q′′x,t = −k
∂T
∂x
(2.1)
donde el flujo de calor por unidad de a´rea q′′x,t es la rapidez con que se transfiere el
calor en la direccio´n x por a´rea unitaria y es perpendicular a la direccio´n del flujo
de calor, y es proporcional al gradiente de temperatura ∂T/∂x en esta direccio´n.
La constante de proporcionalidad k, es una propiedad de transporte conocida como
conductividad te´rmica.
La conductividad te´rmica se puede considerar como una medida de la capacidad
de los materiales para conducir calor. Un valor elevado de conductividad te´rmica
indica que el material es un buen conductor de calor (e.g. metales, hormigones, entre
otros); un valor bajo indica que es un pobre conductor de calor o aislante te´rmico
(e.g. fibra de vidrio, poliestireno, entre otros).
Otras propiedades relevantes son la densidad ρ y el calor espec´ıfico Cp. La densidad
es la cantidad de masa contenida en un volumen determinado y el calor espec´ıfico
define la cantidad de calor que debe ser suministrado a una unidad de masa para
elevar su temperatura una unidad. El producto ρCp es la capacidad del material para
almacenar energ´ıa te´rmica.
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2.2.2 Resistencia te´rmica
La resistencia te´rmica R (tambie´n conocida como valor-R) es un concepto amplia-
mente utilizado en el sector del disen˜o te´rmico de edificios. Se deriva de una analog´ıa
entre la difusio´n de calor y la carga ele´ctrica, de la misma manera que se asocia
una resistencia ele´ctrica con la conduccio´n de electricidad, se asocia una resistencia
te´rmica con la conduccio´n de calor. Se considera a la resistencia te´rmica como una
medida de la oposicio´n que ejerce un material para que el calor se transmita a trave´s
de e´l. El valor-R de un material se puede calcular de la siguiente manera:
R ≡ Tse − Tsi
Qx
=
L
kA
(2.2)
donde Tse y Tsi son las temperaturas de las superficies exterior e interior, respectiva-
mente, qx es el calor transferido en la direccio´n x, L es el espesor del material, k es la
conductividad te´rmica y A es el a´rea perpendicular a la direccio´n de la transferencia
de calor. Usualmente la envolvente esta´ compuesta por mu´ltiples capas de materiales
como se muestra en la figura 2.3. En el circuito te´rmico equivalente de una pared
compuesta en serie (figura 2.3a), la resistencia te´rmica es la suma del valor-R de cada
material. En cambio, para calcular la resistencia te´rmica en una pared compuesta
en serie-paralelo (figura 2.3b) primero se determina la resistencia equivalente de los
materiales E y F, y luego se suma a las resistencias de los dema´s materiales.
Al incrementar el espesor de cualquier material se aumenta el valor-R de e´ste pero
la transferencia de calor a trave´s de dicho material no necesariamente decae de ma-
nera proporcional al incrementar su espesor. De hecho, este efecto es como el que se
muestra en la figura 2.4, donde se compara el incremento del espesor de varios mate-
riales aislantes contra el calor transferido a trave´s de estos debido a cargas te´rmicas
de calefaccio´n y refrigeracio´n. Al incrementar el espesor de los materiales, el calor
transferido decrece de manera abrupta al principio; posteriormente, el decremento
ya no es tan substancial y se reduce al seguir incrementando el espesor. Por ello, es
importante encontrar un valor-R o´ptimo para cada aplicacio´n.
Cabe mencionar que en la pra´ctica y en Normas [16] para el ca´lculo del valor-R de
la envolvente tambie´n se consideran coeficientes transferencia de calor por conveccio´n
entre la superficie y el aire, en cuyo caso el valor-R se calcula de la siguiente manera:
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Figura 2.3: Circuitos te´rmicos equivalentes. Pared compuesta (a) en serie y (b)
en serie-paralelo.
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Figura 2.4: Comparacio´n del incremento del espesor de algunos materiales
con el calor transferido a trave´s de los mismos, adaptada de la referencia [15].
R =
1
h
(2.3)
donde h es el coeficiente de transferencia de calor por conveccio´n. Sin embargo, su
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uso so´lo es recomendable para estimaciones de la transferencia de calor en estado
estacionario debido a la fuerte dependencia que tiene el coeficiente h con la diferencia
de temperaturas entre el aire, las superficie y el viento.
2.2.3 Puentes te´rmicos
En ocasiones es importante considerar la transferencia de calor en ma´s de una
direccio´n, por ejemplo, en caso de que existan puentes te´rmicos en la envolvente o
en uniones entre el techo y las paredes interiores. En paredes compuestas en serie-
paralelo pueden existir puentes te´rmicos, por ejemplo si el material F de la figura
2.3 tiene un valor-R alto y el material G tiene un valor-R bajo, la transferencia
de calor ocurrira´ principalmente por el material G. En el sistema de construccio´n
vigueta-bovedilla el puente te´rmico ocurre en la vigueta de concreto (material con al-
ta conductividad te´rmica) ya que la vigueta comunica las condiciones de la superficie
exterior con las interiores, mientras que la bovedilla t´ıpicamente es de poliestireno
expandido (un aislante te´rmico). Tambie´n, en la construccio´n ligera en la que se uti-
lizan perfiles de acero como elementos estructurales existen puentes te´rmicos debido
a los perfiles de acero. Otro ejemplo en donde existen puentes te´rmicos es en los
marcos de aluminio o de acero de las ventanas.
Mohiuddin et al. [17] estudiaron el efecto de los elementos estructurales de acero
en paredes de construccio´n ligera. Muestran que al incrementar el nu´mero de estos
elementos se reduce el valor-R de la pared. Por ejemplo, una pared con 5 % de
elementos estructurales de acero tiene un valor-R de 1.64 m2 ·K/W , una pared con
11 % de elementos tiene un valor-R de 1.21 m2 ·K/W , y una pared con 14 % tiene
un valor-R de 1.09 m2 ·K/W . Esto representa una reduccio´n de un 26 % y un 33 %
, respectivamente, en la resistencia te´rmica comparado con el valor R de la pared
con 5 % de elementos. Por otro lado, Kosny [18] estudio´ dos paredes que tienen
diferente porcentaje de elementos estructurales. La diferencia de la carga te´rmica
anual utilizando una pared con un porcentaje de elementos del 25 % y otra con 9.4 %
es de alrededor del 18 %. Lo anterior indica la importancia que tienen los puentes
te´rmicos en el ana´lisis de la transferencia de calor a trave´s de la envolvente.
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2.2.4 Caracter´ısticas dina´micas
Aunque el valor-R es un para´metro con el que se pueden estimar las cargas te´rmi-
cas y el aislamiento te´rmico requerido en algunas aplicaciones, no plasma informacio´n
sobre co´mo sera´ el desempen˜o de la envolvente debido a las fluctuaciones de tempe-
ratura. Enseguida se comentan algunos de los conceptos que esta´n relacionados con
el comportamiento te´rmico dina´mico de la envolvente.
La difusividad te´rmica (α) representa la capacidad de un material para conducir
calor en relacio´n con su capacidad de almacenar energ´ıa te´rmica:
α =
k
ρCp
(2.4)
Entre mayor sea la difusividad te´rmica, ma´s ra´pida sera´ la propagacio´n del calor
a trave´s del medio. Materiales con una alta α respondera´n ra´pidamente a cambios
en su medio te´rmico, mientras que los materiales con α pequen˜a respondera´n ma´s
lentamente y tardara´n ma´s en alcanzar una nueva condicio´n de equilibrio.
En trabajos recientes se discuten estas caracter´ısticas. Asan [19] compara la difu-
sividad te´rmica de 21 materiales empleados en la construccio´n de edificios con los
conceptos de retraso temporal y factor de decremento (ver figura 2.5). El retraso
temporal se define como el tiempo que tarda en propagarse una onda de flujo de ca-
lor desde la superficie exterior hasta la superficie interior, y el factor de decremento
lo define como la disminucio´n de la amplitud de la onda de flujo de calor al pasar
a trave´s del material. Determina que materiales con alta difusividad te´rmica como
el poliuretano y el granito tienen altos factores de decremento, pero bajos retrasos
temporales. Materiales con baja difusividad te´rmica como el concreto y el ladrillo
tienen bajos factores de decremento pero tienen altos retrasos temporales.
El conocimiento de este tipo de propiedades de los materiales es u´til para el disen˜o
de tecnolog´ıas y estrategias en las que se emplee la masa de los materiales de la
envolvente con el objetivo de aumentar las horas de confort te´rmico, as´ı como para
reducir el consumo de los equipos de calefaccio´n y enfriamiento [20, 21, 22].
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Figura 2.5: Representacio´n esquema´tica del retraso en el tiempo(φ) y del
factor de decremento(A0/Ae). Adaptada de Asan [19].
2.2.5 Ventanas
La envolvente de los edificios consta de superficies opacas a la radiacio´n solar, co-
mo techos y muros, y de superficies semitransparentes a la radiacio´n solar como las
ventanas. Existen muchos tipos de ventanas, principalmente compuestas por un ma-
terial semi-transparente (e.g. vidrio o pla´stico) y por marcos (e.g. aluminio, madera o
PVC). Los componentes de cristal de un edificio son, al mismo tiempo, los elementos
ma´s fuertes y ma´s de´biles [23]. Sus desventajas esta´n asociadas a la pe´rdida de calor
y al des-confort te´rmico y visual; sus beneficios incluyen las ganancias pasivas de ca-
lor solar, la reduccio´n del consumo ele´ctrico por iluminacio´n y proveer una conexio´n
visual con el exterior. Adicionalmente, las ventanas pueden ser operadas para que
ingrese aire del exterior y con ello ventilar los espacios interiores del edificio [24].
Los procesos de transferencia de calor que ocurren a trave´s del so´lido semi-transparente
de las ventanas se ilustran en la figura 2.6. Cuando la radiacio´n solar incide sobre
la superficie exterior del vidrio de una ventana se producen varios efectos. Parte de
la radiacio´n incidente es reflejada hacia el exterior, otra porcio´n es absorbida por la
masa del vidrio, y otra fraccio´n atraviesa el vidrio y se transmite hacia la superficie
interior. Esta u´ltima fraccio´n incidira´ sobre las dema´s superficies interiores del edi-
ficio. Adicionalmente, el calor se transmite por conduccio´n a trave´s del vidrio y de
los marcos, tambie´n lo hace por conveccio´n en los casos de ventanas con doble o ma´s
vidrios y a trave´s de los huecos de los marcos.
T´ıpicamente, las ventanas se caracterizan te´rmicamente con un coeficiente de
transferencia de calor global (tambie´n conocido como valor-U ) y con un coeficiente
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Figura 2.6: Transferencia de calor a trave´s de un so´lido semitransparente.
de ganancia de calor solar (SHGC, por sus siglas en ingle´s).
El valor-U determina la transferencia de calor por conduccio´n y conveccio´n a
trave´s de la ventana debido a la diferencia de temperaturas entre las superficies
expuestas de la ventana. El valor-U es el inverso del valor-R, (U = R−1), por lo que,
en general, este valor depende so´lo de las conductividades te´rmicas del vidrio y del
marco, y de la proporcio´n entre el a´rea del vidrio y el a´rea del marco.
Para aumentar el valor-U de las ventanas se pueden emplear tecnolog´ıas de ven-
tanas de mu´ltiples capas de vidrio [25], utilizar gases de baja conductividad te´rmica
(e.g. argo´n y cripto´n) o aerogeles [26] en lugar de aire entre las capas de vidrio,
emplear marcos con materiales de baja conductividad te´rmica (e.g. PVC o madera)
[27, 28], o marcos que cuenten con dispositivos que rompan el puente te´rmico [29].
Por otra parte, el coeficiente SHGC caracteriza la transferencia de calor debido a
la radiacio´n de onda corta y larga a trave´s del vidrio. El coeficiente SHGC depende
de la transmisividad (τ), la reflectividad (ρ) y la absortividad (α) definidos como
las fracciones de la radiacio´n incidente que es transmitida, reflejada y absorbida por
la capa, respectivamente; esto incluye las interreflexiones dentro de la capa. Estas
propiedades a su vez dependen del a´ngulo de incidencia de la radiacio´n solar y de la
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longitud de onda.
Aplicando tecnolog´ıas de recubrimiento selectivo de longitud de onda a los vidrios
se puede modificar el coeficiente SHGC, por ejemplo, existen recubrimientos que
permiten pasar la luz visible y a su vez bloquean la radiacio´n infrarroja.
2.3 Conveccio´n de calor y masa en superficies
Dentro del contexto del ana´lisis te´rmico de edificios, la conveccio´n se puede con-
siderar como un proceso que ocurre entre superficies y el aire adyacente a e´stas.
La transferencia de calor y masa por conveccio´n juega un papel importante en el
ana´lisis te´rmico de los edificios ya que estos dos procesos afectan las condiciones
de temperatura y contenido de humedad de las superficies de la envolvente, y por
ende, modifica la transferencia de calor y masa a trave´s de la propia envolvente, las
condiciones de temperatura y humedad en el interior del edificio, y el consumo de
los sistemas HVAC.
La conveccio´n de calor se compone de dos mecanismos: transferencia de calor de-
bido al movimiento molecular aleatorio (i.e. conduccio´n) y transferencia de energ´ıa
debido al movimiento macrosco´pico del fluido. La conveccio´n se encuentra estrecha-
mente relacionada con las caracter´ısticas del movimiento del fluido.
Considere el movimiento del fluido sobre la superficie que se muestra en la figura
2.7. Cuando el fluido se mueve sobre la superficie, las part´ıculas que tocan la superficie
adquieren una velocidad cero, e´stas causan un retraso del movimiento de la capa
adyacente del fluido, que a su vez actu´a sobre el movimiento de las part´ıculas de
la siguiente capa, y as´ı sucesivamente hasta que a una cierta distancia el efecto es
despreciable y la velocidad de las part´ıculas es la misma que la del fluido libre (u∞).
La zona en la que ocurren estos cambios de la velocidad del fluido se le conoce como
capa l´ımite hidrodina´mica. Esta capa es caracterizada por los esfuerzos tangenciales,
por la viscosidad del fluido y por el gradiente de velocidades.
Ahora bien, la capa adyacente a la superficie en la que la temperatura cambia
desde la temperatura de la superficie (Ts) hasta la temperatura del flujo libre (T∞),
se conoce como capa l´ımite te´rmica. Sin importar la naturaleza particular del proceso
de transferencia de calor por conveccio´n, la ecuacio´n o modelo apropiado es de la
forma:
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q′′ = h(T∞ − Ts) (2.5)
donde q′′ es el flujo de calor por conveccio´n, T∞ y Ts son las temperaturas del
fluido y de la superficie, respectivamente, y h es una constante de proporcionalidad
denominada coeficiente de transferencia de calor por conveccio´n.
Ana´logamente, la capa en donde la concentracio´n del fluido libre (CA,∞) cambia
hasta la concentracio´n de la superficie (CA,s) se le conoce como capa l´ımite de con-
centracio´n. De manera similar a la ecuacio´n 2.5 se puede establecer una ecuacio´n
para la transferencia de masa:
N ′′A = hm(CA,∞ − CA,s) (2.6)
donde N ′′A es la transferencia de masa por conveccio´n, y hm es el coeficiente de
transferencia de masa por conveccio´n.
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Figura 2.7: Capas l´ımite hidrodina´mica, te´rmica y de concentracio´n.
Las superficies entre las que se intercambia calor y masa con el aire pueden ser: las
superficies de la envolvente (paredes, techo y ventanas) o superficies que representen
a las personas, a los electrodome´sticos, a los muebles, entre otros.
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En la literatura existe una gran cantidad de correlaciones y modelos para deter-
minar los coeficientes h y hm. Clarke [30] muestra un compendio de correlaciones
para el coeficiente de conveccio´n forzada, conveccio´n libre y conveccio´n mixta, ela-
boradas por diversos autores. En este compendio correlacionan h con la diferencia
de temperaturas entre la superficie y el aire y con los cambios de aire del edificio.
La aplicabilidad de las correlaciones que presentan depende, por ejemplo, del tipo
de superficie, i.e. pared, techo, suelo o ventana, del tipo y ubicacio´n del equipo de
calefaccio´n, o de como sea el movimiento del aire dentro del edificio (e.g. conveccio´n
mixta o flujos te´rmicamente estratificados). Palyvos [31] y Shao et al. [32] presentan
correlaciones de h con la velocidad y direccio´n del viento.
El error generado en el ca´lculo de cargas te´rmicas al no utilizar una correlacio´n
adecuada, puede ser de hasta el 10 % [33]. Debido a que existen diversas correlaciones,
algunas generadas con experimentos de campo o laboratorio y otras generadas con
me´todos nume´ricos, se deben de examinar las condiciones espec´ıficas bajo las que
han sido obtenidas y asegurar, que las correlaciones cumplen las necesidades que el
usuario requiere [31].
2.4 Transferencia de calor por radiacio´n
La radiacio´n es la energ´ıa en forma de onda electromagne´tica emitida por la ma-
teria que se encuentra a una temperatura finita. A diferencia de la transferencia de
calor por conduccio´n y conveccio´n, la radiacio´n no precisa un medio para transferirse.
En muchas aplicaciones (entre ellas el ana´lisis te´rmico de edificios) la radiacio´n se
considera como un feno´meno superficial, i.e. la radiacio´n emitida por las mole´culas
interiores de so´lidos y l´ıquidos es fuertemente absorbida por las mole´culas contiguas.
En consecuencia, la radiacio´n emitida desde el interior no sale del volumen. De hecho,
la energ´ıa emitida por el volumen se origina de mole´culas que esta´n a una distancia
aproximada de 1 µm de la superficie [13].
La radiacio´n (E) que emite la materia limitada por una superficie, esta´ dada por
la ley de Stefan-Boltzmann:
E = σT 4s (2.7)
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donde Ts es la temperatura absoluta de la superficie y σ es la constante de Stefan-
Boltzmann. En el S.I. σ = 5.67 × 10−8W/m2K4. Esta ecuacio´n aplica cuando se
considera la energ´ıa que se emite desde la superficie de un cuerpo negro, i.e. un
objeto teo´rico que absorbe toda la energ´ıa radiante que incide sobre e´l. Sin embargo,
la radiacio´n emitida por una superficie real es menor a la de un cuerpo negro y
esta´ dada por la siguiente ecuacio´n:
E = εσT 4s (2.8)
donde ε es la emisividad de la superficie. La emisividad proporciona una medida de
la eficiencia con la que una superficie emite energ´ıa en relacio´n a un cuerpo negro. El
valor de la emisividad tiene un rango de 0 ≤ ε ≤ 1, y depende del tipo de material
de la superficie, del acabado y de la temperatura absoluta a la que se encuentre la
superficie.
Ahora bien, considerando la transferencia de calor por radiacio´n que se muestra en
la figura 2.8a, una fraccio´n de la irradiacio´n que incide sobre la superficie sera´ absor-
bida por e´sta, lo que incrementara´ la temperatura de dicha superficie, otra fraccio´n
sera´ reflejada y otra sera´ emitida. La irradiacio´n absorbida Iabs se calcula mediante
la siguiente ecuacio´n:
Iabs = αI (2.9)
donde α es la absortividad de la superficie e I es la radiacio´n que incide sobre la
superficie. Esta ecuacio´n implica que la temperatura de la superficie y la temperatura
de la fuente de radiacio´n son del mismo orden de magnitud, y que (por la ley de
Kirchhoff) la absortividad de la superficie es igual a la emisividad. Al igual que la
emisividad, la absortividad tiene un valor entre 0 y 1; un valor cercano a 0 indica
que la mayor´ıa de la irradiacio´n es reflejada por la superficie.
Otro concepto relacionado con la radiacio´n es la radiosidad, la cual (como se mues-
tra en la figura 2.8a) es la suma de la radiacio´n emitida y la irradiacio´n reflejada por
la superficie, en otras palabras es toda la energ´ıa radiante que sale de una superficie.
Cuando una superficie intercambia calor por radiacio´n con sus alrededores (ver fi-
gura 2.8b). La transferencia de calor intercambiada por radiacio´n entre las superficies
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puede ser calculada con la siguiente ecuacio´n:
q′′alr = εσFs→alr(T
4
s − T 4alr) (2.10)
donde Talr es la temperatura de los alrededores, y Fs→alr es el factor de forma o
factor visio´n entre la superficie y los alrededores. El factor de forma se define como
la fraccio´n de la radiacio´n que sale de la superficie que es interceptada por la superficie
i, y depende de la forma geometr´ıa y de la posicio´n relativa entre superficies.
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Figura 2.8: Intercambio de radiacio´n(a) en la superficie, y (b) entre una superficie
y sus alrededores.
En el contexto del ana´lisis te´rmico de edificios, en el intercambio de calor por
radiacio´n se distinguen dos tipos en funcio´n de la longitud de onda. La radiacio´n
solar y otros objetos que se encuentren a altas temperaturas, como los sistemas de
iluminacio´n, son fuentes de radiacio´n de onda corta; mientras que elementos como
otras superficies, personas, entre otros, intercambian calor por radiacio´n de onda
larga (tambie´n llamada radiacio´n te´rmica). En general, se puede considerar que los
rayos gamma, los rayos X y los rayos ultravioleta (UV) son radiacio´n de onda corta,
y que la radiacio´n que se extiende aproximadamente entre 0.1 y 100 µm, esto incluye
parte de la radiacio´n UV, todo el espectro visible, y el infrarrojo (IR) es radiacio´n
de onda larga [13].
2.4.1 Radiacio´n de onda corta
La fuente ma´s importante de radiacio´n de onda corta es el Sol, que en la mayor´ıa
de los edificios constituye la mayor ganancia de calor.
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Visto desde la Tierra, el Sol actu´a como una fuente puntual que ilumina a la Tierra,
con rayos de radiacio´n pra´cticamente paralelos. Al rayo cuasi-colimado que incide
sobre lo alto de la atmo´sfera terrestre se le conoce como radiacio´n solar extraterrestre.
Una vez que la radiacio´n solar extraterrestre entra a la atmo´sfera de la Tierra una
parte se ve absorbida y dispersada por los gases y part´ıculas presentes en la atmo´sfera,
otra parte se ve refleja hacia el exterior de la Tierra. La radiacio´n que fue dispersada
en la atmo´sfera produce la radiacio´n solar difusa. Mientras que la radiacio´n que
permanece sin ser absorbida ni dispersada, y que au´n permanece cuasi-colimada,
constituye la radiacio´n solar directa. En la figura 2.9 se muestra un esquema de las
componentes de la irradiacio´n solar total que incide sobre una superficie, la cual es
una combinacio´n de la radiacio´n solar directa, difusa y, la radiacio´n que es reflejada
por las superficies circundantes.
Radiación solar extraterrestre
AtmósferaCO2, O3, H2O
CO, polvo, etc
Absorción
Irradiación
directa
Dispersión
Irradiación
difusa
Irradiación
reflejada en el
terreno
Figura 2.9: Componentes de la irradiacio´n solar.
El movimiento aparente del Sol respecto a la Tierra, as´ı como de las condiciones
atmosfe´ricas a lo largo del d´ıa producen cambios en la radiacio´n solar total que
incide sobre una superficie. La radiacio´n solar que incide sobre una superficie opaca
aumenta la temperatura de e´sta, afectando la transferencia de calor por conduccio´n
y, por consiguiente, la temperatura en el interior del edificio.
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2.4.2 Radiacio´n de onda larga
El intercambio de calor de radiacio´n por onda larga que se da entre las superficies
del edificio (opacas o semitransparentes) y los alrededores como el cielo, los edificios
circundantes y el suelo puede afectar considerablemente la temperatura de la super-
ficie, en especial durante la noche o en condiciones de cielo despejado, cuando la
temperatura del cielo puede ser notablemente menor a la temperatura de las super-
ficies exteriores del edificio. Esto incrementa de manera considerable la transferencia
de calor. Otro aspecto importante relacionado con la radiacio´n de onda larga es en
el confort te´rmico. Si dentro del edificio se encuentran superficies a baja temperatu-
ra (e.g. ventanas), e´stas podra´n intercambiar calor con la piel humana y por ende
afectar el confort te´rmico.
Como lo indica la ecuacio´n 2.10, es necesario conocer la temperatura de las su-
perficies as´ı como el factor de visio´n entre las superficies para poder calcular la
transferencia de calor.
2.5 Sombras
Las sombras son generadas por elementos que se encuentran entre las superficies del
edificio y el Sol e.g. otros edificios, a´rboles o montan˜as. En el edificio (especialmente
en las ventanas) se emplean dispositivos disen˜ados con el fin de generar sombras
como los voladizos, persianas, cortinas o toldos. Modificando para´metros como la
orientacio´n, forma y obstrucciones de la geometr´ıa del edificio, es posible optimizar
patrones de sombreado e insolacio´n sobre el edificio para mejorar su comportamiento
te´rmico.
2.6 Flujo de aire
Dentro de los edificios se pueden considerar cuatro tipos de flujos de aire predomi-
nantes: el flujo de aire que existe entre las diferentes zonas del edificio, infiltraciones,
la ventilacio´n natural y la ventilacio´n meca´nica.
La infiltracio´n es el flujo de aire que se traslada a trave´s de grietas que se pueden
encontrar alrededor de puertas y ventanas, o trave´s de los mismos elementos de
la envolvente. El flujo de aire entre las diferentes zonas del edificio, as´ı como las
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infiltraciones, son causadas por la diferencia de la presio´n entre las zonas o entre el
interior y exterior del edificio, segu´n sea el caso.
Por otro lado, se considera ventilacio´n natural al flujo de aire que ingresa inten-
cionalmente a trave´s de ventanas u otras aberturas en la envolvente. La ventilacio´n
meca´nica es el flujo de aire suministrado deliberadamente para satisfacer los requeri-
mientos de aire fresco y, en algunas ocasiones, para enfriar o calentar el aire interior
del edificio.
La operacio´n de apertura y cierre de ventanas y puertas, los cambios en la velocidad
y direccio´n del viento, y el uso intermitente de la ventilacio´n meca´nica influencian
los niveles de infiltracio´n y el flujo de aire entre zonas.
2.7 Fuentes internas de calor y humedad
Las fuentes internas de calor y humedad en los edificios son muy diversas, algunos
ejemplos son la iluminacio´n, el refrigerador, la cocina, los equipos electro´nicos, las
personas, entre otros. Usualmente, la ganancia debida a las fuentes internas de calor
y humedad se divide en calor sensible, latente y radiante. El calor sensible se an˜ade
directamente al aire por conduccio´n y conveccio´n afectando la temperatura de la
zona. Por otro lado, el calor latente ocurre cuando se an˜ade humedad al aire de la
zona (e.g. el vapor emitido por personas o equipos). En contraste, el calor radiante
primeramente es absorbido por las superficies de la envolvente y objetos de la zona
y despue´s es transferido por conduccio´n y conveccio´n.
2.8 Sistemas de calefaccio´n, ventilacio´n y acondicionamiento
de aire
Los sistemas de calefaccio´n, ventilacio´n y acondicionamiento de aire, conocidos
como sistemas HVAC (Heating, Ventilation and Air Conditioning, por sus siglas en
ingle´s), tienen como principales funciones el calentamiento, enfriamiento, ventilacio´n,
humidificacio´n y des-humidificacio´n del aire en el interior de los edificios, con el objeto
de mantener condiciones de confort.
Existe una gran variedad de sistemas de HVAC, por ejemplo, los sistemas centra-
lizados que distribuyen calefaccio´n, enfriamiento y ventilacio´n a mu´ltiples zonas de
edificios o sistemas descentralizados para zonas pequen˜as o medianas. Tienen apli-
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cacio´n en todo tipo de edificios como las oficinas, departamentos, escuelas, hoteles,
hospitales, entre otros.
Los sistemas HVAC esta´n compuestos por una gran variedad de elementos que
incluyen intercambiadores de calor, serpentines de calentamiento o enfriamiento, hu-
midificadores, ca´maras de mezclado, boilers, chimeneas, abanicos, bombas, motores,
compresores, colectores solares, sistemas de tuber´ıas, sistemas de ductos, sistemas de
control, tanques de almacenamiento, entre otros. Todos estos componentes afectan
el comportamiento te´rmico del edificio y el desempen˜o de los sistemas HVAC.
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Cap´ıtulo 3
Modelado computacional de
edificios
3.1 Evolucio´n
Hasta mediados de los an˜os 70 se empleaban ca´lculos simplificados para estimar
el consumo de energ´ıa en edificios [30]. Con las simplificaciones se buscaba reducir
la complejidad del sistema te´rmico a emular. Una parte o la totalidad del edificio
se simplifican y se inclu´ıan condiciones de frontera sencillas como diferencias de
temperatura constantes, omit´ıan el intercambio de radiacio´n entre superficies y las
interacciones entre los flujos de calor y masa. Aunque actualmente algunos de estos
me´todos au´n tienen aplicacio´n en el disen˜o de edificios, se debe tener en cuenta
que estos me´todos fallan al tratar de corresponder a la complejidad de los flujos
de calor y masa que afectan a los edificios. Debido a esta complejidad, es necesario
emplear modelos matema´ticos que simplifican e idealizan los procesos involucrados.
No obstante, estos modelos pueden ir desde simples correlaciones hasta conjuntos
de ecuaciones que deben ser resueltas simulta´neamente. Resulta entonces necesario
emplear computadoras para aplicar me´todos nume´ricos que resuelvan los modelos.
El desarrollo de estos modelos computacionales ha sido extenso, y au´n se encuentra
en constante desarrollo. Clarke [30] resume la evolucio´n de las herramientas para la
estimacio´n energe´tica en edificios, desde los me´todos tradicionales hasta los me´todos
actuales de simulacio´n computacional, en cuatro generaciones:
1. En la primera generacio´n no exist´ıa un claro intento de representar fielmente los
flujos de calor y masa que ocurren en los edificios, se buscaba la simplicidad. Las
herramientas de esta generacio´n consisten en me´todos que se pueden resolver
manualmente y son orientados a indicar al usuario sobre ciertos criterios del
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desempen˜o del edificio. Algunos ejemplos de esta generacio´n son los me´todos
Degree-Day, Bin y Equivalent Full-Load Hour [34].
2. A mediados de la de´cada de 1970 emergen los programas de simulacio´n, en
ellos se comienza a abordar el aspecto dina´mico de los procesos te´rmicos en los
edificios, particularmente con respecto a la transferencia de calor en envolventes
constituidas por mu´ltiples capas de materiales. Los me´todos de factores de
respuesta en el dominio del tiempo o frecuencia son ejemplos desarrollados
durante esta generacio´n.
3. Con el arribo de computadoras personales con mayor capacidad de co´mputo,
a mediados de la de´cada de 1980 aparecen los programas de tercera genera-
cio´n. En esta generacio´n se comienza a integrar el co´mputo de los procesos de
transferencia de calor y masa considerando so´lo como variables independientes
al tiempo y espacio.
4. La cuarta generacio´n inicio´ a mediados de la de´cada de 1990. En esta gene-
racio´n la integracio´n de los modelos sigue siendo un trabajo importante, pero
adicionalmente se trabaja en el desarrollo de la interoperabilidad de los pro-
gramas y en la integracio´n de la simulacio´n computacional al proceso de disen˜o
de edificios [35]. Adema´s, en respuesta a la aceptacio´n de los programas de
simulacio´n, emergen nuevos desarrollos, por ejemplo, interfaces ma´s accesibles,
manuales de referencia te´cnica y de entrenamiento.
La cuarta generacio´n de herramientas de simulacio´n au´n sigue en desarrollo. Es-
fuerzos internacionales como el de IEA-ECBCS Annex 41 [36] tienen como propo´sito
aumentar el conocimiento de los feno´menos f´ısicos de transferencia de calor y ma-
sa en los edificios y analizar los efectos en el confort, calidad del aire, consumo de
energ´ıa y durabilidad del edificio.
3.2 Me´todos de modelado de edificios
Los me´todos de modelado de edificios se pueden dividir en dos enfoques: enfoque
de avance y enfoque inverso [4]. El enfoque de avance esta´ basado en modelos
matema´ticos que describen los feno´menos de transporte de energ´ıa y masa en los
edificios. El objetivo es predecir las variables de salida de un modelo espec´ıfico y de
para´metros conocidos cuando es sujeto a variables de entrada espec´ıficas. En cambio,
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en el enfoque inverso las variables de entrada y salida son conocidas y el objetivo
es determinar una descripcio´n matema´tica del edificio. Entonces el enfoque inverso
so´lo puede ser aplicado en edificios existentes.
3.2.1 Enfoque de Avance
El enfoque de avance, tambie´n llamado enfoque cla´sico, se compone de cuatro
secuencias de ana´lisis [34]: el ana´lisis de la carga te´rmica, el ana´lisis del sis-
tema secundario, el ana´lisis del sistema primario y el ana´lisis econo´mico,
como se muestra en la figura 3.1. Cabe sen˜alar que se denomina sistema secundario
a los equipos que distribuyen la calefaccio´n, enfriamiento o ventilacio´n al espacio
acondicionado. En general, incluye a todos los elementos que se encuentran entre
los espacios del edificio y el sistema primario, e.g. el evaporador, el condensador,
el humidificador, los ductos de ventilacio´n, los abanicos, entre otros. Se denomina
sistema primario a los equipos que transforman los combustibles o energ´ıa ele´ctrica
en energ´ıa de calefaccio´n o enfriamiento, e.g. mini-split, boilers, torres de enfriamien-
to, entre otros. En conjunto, el sistema secundario y primario componen al sistema
HVAC.
En el ana´lisis de carga te´rmica, con la descripcio´n del edificio y datos clima-
tolo´gicos de la regio´n se calculan los flujos de calor y masa del edificio. La carga
te´rmica, de calor sensible y latente, depende de numerosos factores que incluyen
la temperatura y humedad del aire exterior, la velocidad y direccio´n del viento, la
radiacio´n solar, las fuentes de calor internas, la infiltracio´n, la transferencia de ca-
lor a trave´s de la envolvente, del efecto de las sombras en el edificio, entre otros.
Usualmente la informacio´n de cargas te´rmicas se genera por cada paso de tiempo
de simulacio´n. En esta etapa tambie´n es posible generar la informacio´n de la ca-
pacidad que debera´n tener los equipos de calefaccio´n y enfriamiento para mantener
condiciones de confort dentro del edificio.
En la etapa del ana´lisis del sistema secundario se utiliza la informacio´n de la
carga te´rmica para determinar la cantidad de calor que debe ser removido o an˜adido
a la zona acondicionada por el sistema secundario. Adema´s de las cargas te´rmicas,
el sistema secundario tambie´n se ve afectado por el tipo de control y los horarios
de funcionamiento de e´ste. Por otro lado, en el ana´lisis del sistema primario
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Figura 3.1: Esquema del enfoque de avance. Adaptada de [34].
se calculan los requerimientos de combustibles y energ´ıa ele´ctrica para alimentar
al sistema secundario. En el ana´lisis tambie´n se incluye la energ´ıa que consumen
los equipos auxiliares del sistema secundario, e.g. los ventiladores, el desempen˜o y
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eficiencia de los equipos, y el tipo de combustible, e.g. gas natural, len˜a o electricidad.
En el ana´lisis econo´mico se determina el costo/beneficio de la operacio´n del
edificio. La informacio´n generada en la etapa anterior es importante para calcular
los costos del consumo de combustibles y electricidad, los costos de mantenimiento
y la inversio´n inicial del sistema HVAC.
Para el modelado del desempen˜o de los sistemas primarios y secundarios se puede
optar por la creacio´n de librer´ıas que contengan modelos de cada uno de los elementos
que componen a los sistemas de HVAC [37], e.g. serpentines, abanicos, bombas o
compresores. En el ana´lisis econo´mico, dependiendo de las necesidades del usuario,
se pueden considerar para´metros econo´micos importantes como el costo del edificio
y de los equipos de HVAC, los costos de mantenimiento, las tarifas de los servicios,
las tasas de intereses e inflacio´n, entre otros.
3.2.2 Me´todo de Balance de Calor
El Me´todo de Balance de Calor consiste ba´sicamente en hacer un balance de calor
por cada una de las superficies exteriores e interiores, que conforman el edificio y un
balance de calor en el aire de la zona.
La principal consideracio´n del me´todo es suponer que el aire dentro de las zonas
del edificio esta´ completamente mezclado. Esto implica que la temperatura de la
zona es uniforme. Esta consideracio´n puede resultar no ser adecuada, por ejemplo
en zonas de gran taman˜o como auditorios, gimnasios, entre otros, con ventilacio´n
natural o ventilacio´n por desplazamiento, y en general en zonas en las que se espere
tener gradientes de temperatura en el espacio de la zona.
Otras consideraciones de este me´todo son:
La temperatura de las superficies es uniforme.
La radiacio´n de onda corta y larga son uniformes.
Las superficies son emisores difusos.
La conduccio´n de calor entre superficies es unidimensional.
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En la figura 3.2 se muestra un esquema del me´todo de balance de calor y la
relacio´n entre los diferentes procesos de transferencia de calor. En cada superficie de
la envolvente se establece un balance de calor donde se estima de distintas formas, en
funcio´n de su naturaleza, el valor de los flujos de calor transmitidos a la superficie.
Por ejemplo, el flujo de calor por conduccio´n entre las superficies externas e internas
es de cara´cter transitorio. El balance de calor tambie´n toma en cuenta el flujo de calor
transmitido por conveccio´n entre las superficies y el aire. En cuanto al intercambio de
calor por radiacio´n, e´ste se compone de dos contribuciones en funcio´n de la longitud
de onda (corta o larga).
De la figura 3.2 se desprende que el Me´todo de Balance de Calor se puede dividir
en cuatro procesos principales:
Balance de calor en las superficies exteriores.
Conduccio´n de calor a trave´s de la envolvente.
Balance de calor en las superficies interiores.
Balance de calor en el aire.
La expresio´n concreta del balance de calor para superficies exteriores se presenta
en la siguiente ecuacio´n:
q′′αsol + q
′′
rol + q
′′
he − q′′ke = 0 (3.1)
donde q′′αsol es el flujo de calor por radiacio´n solar directa y difusa absorbido por la
superficie, q′′rol es el intercambio de radiacio´n de onda larga de la superficie con el aire
y los alrededores, q′′he es el flujo de calor por conveccio´n y q
′′
ke es el flujo de calor por
conduccio´n. Todos los te´rminos son positivos excepto el flujo de calor por conduccio´n
(q′′ke), el cual es tomado tradicionalmente como positivo en la direccio´n del exterior
hacia el interior del edificio.
Para el modelado del proceso de conduccio´n de calor a trave´s de la envolvente
existen diversas te´cnicas que incluyen los me´todos de factores de respuesta, funciones
de transferencia, me´todos nume´ricos de diferencias finitas, elementos o volu´menes
finitos. En el modelado de edificios existe una preferencia por utilizar me´todos como
las funciones de transferencia de conduccio´n debido a que este me´todo ofrece una
ventaja en el tiempo de co´mputo de la transferencia de calor.
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Figura 3.2: Esquema del Me´todo de Balance de Calor. Adaptada de [38].
El balance de calor para superficies interiores se expresa en la siguiente ecuacio´n:
q′′sol + q
′′
ilum + q
′′
rols + q
′′
rolf + q
′′
hi + q
′′
ki = 0 (3.2)
donde q′′sol es la radiacio´n solar transmitida por aberturas que es absorbida por la
superficie, q′′ilum es el flujo de calor por radiacio´n de onda corta debida a la iluminacio´n
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artificial que incide sobre la superficie, q′′rols es el intercambio de calor por radiacio´n
de onda larga entre superficies de la zona, q′′rolf es la flujo de calor por radiacio´n de
onda larga debida a fuentes internas que incide sobre la superficie, q′′hi es el flujo de
calor por conveccio´n, y q′′ki es el flujo de calor por conduccio´n.
El balance de calor en el aire de la zona se presenta en la siguiente ecuacio´n:
ρCpVz
dTz
dt
= Qsi +Qf +Qinf +Qmez +Qsis (3.3)
donde: ρ y Cp son la densidad y calor espec´ıfico del aire, respectivamente, Vz es el
volumen de aire en la zona, dTz/dt es la derivada de la temperatura con respecto al
tiempo, Qsi es el calor transferido por conveccio´n desde las superficies interiores que
envuelven la zona, Qh es el calor transferido por conveccio´n de las fuentes internas
de calor, Qinf es el calor transferido debido a las infiltraciones, Qmez es el calor
transferido debido a la mezcla del aire entre la zona analizada y las zonas adyacentes,
y Qsis es el calor removido o an˜adido por el sistema HVAC.
Suponiendo que durante los periodos en que se tenga encendido algu´n sistema
HVAC, la temperatura de la zona (Tz) es igual a una temperatura de operacio´n (o
set-point), el te´rmino derivativo de la ecuacio´n 3.3 sera´ igual a cero. En tal caso, el
balance de calor se reformula para calcular la carga te´rmica que debera´ de remover
o an˜adir el sistema HVAC para mantener la temperatura de operacio´n, como se
muestra en la ecuacio´n 3.4:
−Qsis = Qsi +Qf +Qinf +Qmez (3.4)
Una zona con n superficies produce 2n + 1 ecuaciones con 2n + 1 inco´gnitas. Es
posible encontrar la solucio´n de este sistema de ecuaciones con un me´todo iterativo
como el que se muestra en el siguiente esquema:
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Loop de iteracio´n de d´ıa
Loop de iteracio´n de hora
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Balance de calor superficie interior
fin del loop de iteracio´n de superficie
Balance de calor aire de la zonas
fin del loop de iteracio´n de zona
fin del loop de iteracio´n de hora
fin del loop de iteracio´n de d´ıa
Los balances de calor de superficie, ecuaciones 3.1 y 3.2, se resuelven sucesivamente
para cada superficie, luego se resuelve la ecuacio´n de balance de calor del aire de la
zona, ecuaciones 3.3 y 3.4, para un nu´mero predefinido de horas y d´ıas de simulacio´n.
Pedersen et al. [38] proponen que el criterio de convergencia debera´ estar basado en
la diferencia entre los te´rminos del flujo de calor por conduccio´n interior y exterior;
la diferencia tendr´ıa que ser menor al 1 %.
Existen otros me´todos derivados del Me´todo de Balance de Calor, tales como el
Me´todo de Series de Tiempo Radiantes [39] el cual es un me´todo riguroso, sin embar-
go, no es necesario utilizar ca´lculos iterativos. Otros me´todos esta´n orientados a edi-
ficios residenciales [40, 41]. El Me´todo de Balance de Calor tambie´n esta´ implemen-
tado en los software de simulacio´n energe´tica de edificios como: DOE2, EnergyPlus
y TRNSYS, entre otros.
3.2.3 Me´todos de Red Te´rmica
Los Me´todos de Red Te´rmica se pueden considerar como un refinamiento del
Me´todo de Balance de Calor. En este u´ltimo se utiliza un nodo por cada superficie
de la envolvente y un solo nodo para representar el aire de la zona. Por su parte,
en los Me´todos de Red Te´rmica se utilizan mu´ltiples nodos o volu´menes de control.
Esencialmente en los me´todos de Red Te´rmica se considera el movimiento del aire
dentro de las zonas del edificio, en contraste con el Me´todo de Balance de Calor en
el cual se supone que el aire se encuentra completamente mezclado.
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Las aproximaciones para modelar el aire de la zona se pueden clasificar en tres
me´todos: completamente mezclado (Me´todo de Balance de Calor), red nodal, red
zonal y mediante modelos de CFD, como se muestra en la figura 3.3.
Completamente
mezclado
Modelo
nodal
Modelo
zonal
Modelo
CFD
Figura 3.3: Clasificacio´n de los modelos de Red Te´rmica.
Red nodal
El modelo de red de nodos trata al aire de la zona como una red de nodos conec-
tados entre s´ı mediante flujos de calor y masa prescritos. Esto permite calcular la
temperatura en cada nodo y el transporte de calor y masa entre nodos.
Se han desarrollado modelos para situaciones espec´ıficas como: ventilacio´n por
desplazamiento o techos fr´ıos [42, 43].
En la figura 3.4 se muestra un ejemplo de un modelo de red de nodos para un
sistema de ventilacio´n por desplazamiento. En esta red de nodos se distinguen tres
conjuntos de nodos. El primero transporta directamente la carga te´rmica debido a
fuentes internas de calor hacia la parte superior del recinto; este comportamiento es
t´ıpico de este tipo de ventilacio´n. El segundo transporta la carga te´rmica desde las
paredes del recinto y el u´ltimo representa a las paredes. Los nodos esta´n interconec-
tados verticalmente para representar el movimiento de aire en las plumas convectivas
y se introducen conexiones laterales para representar al aire que entra a la pluma
desde los alrededores. Las paredes son divididas en cuatro nodos verticales para re-
presentar el gradiente te´rmico en el aire y las paredes. El aire de la regio´n superior
es tratado como completamente mezclado.
Red zonal
En el modelo de red de zonas se divide el aire del edificio en un sistema de volu´me-
nes de control o celdas. Para cada celda se formula una ecuacio´n que modela el mo-
vimiento del aire entre celda y celda. En la figura 3.5 se muestra el esquema de un
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Figura 3.4: Esquema del modelo de red de nodos. Adaptada de [43].
modelo de red de zonas. La zona esta´ subdividida en volu´menes de control o celdas.
Los campos de temperatura y presio´n dentro de la zona son aproximados a valores
discretos Ti y pi, asociados con nodos localizados dentro de cada celda. Con estas
variables se formula un sistema de ecuaciones que relacionan los flujos entre celdas.
Figura 3.5: Esquema del modelo de red de zonas. Tomada de [44].
Las ecuaciones empleadas para modelar los flujos de calor y masa entre celdas
pueden ser muy variadas. Clarke y Hensen [45] clasifican los nodos de la red zonal
en diferentes tipos, e.g. nodos que se encuentran expuestos al viento o nodos que
representan puertas, ductos, grietas, entre otros. A cada tipo de nodo le corresponde
una ecuacio´n o modelo diferente. Por ejemplo, emplea una ecuacio´n basada en el
principio de Bernoulli para calcular el campo de presiones en la zona. Axley [44]
propuso el modelo surface-drag para modelar el movimiento del aire. El modelo em-
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plea simplificaciones de la ley de Newton de la viscosidad para flujos laminares, la
aproximacio´n de viscosidad turbulenta y el modelo de longitud de mezcla de Prandtl
para flujos turbulentos. Este me´todo tiene la ventaja de definir relaciones lineales
entre la diferencia de presio´n y el flujo ma´sico entre celda y celda, hacie´ndolo compu-
tacionalmente atractivo. Sin embargo, el me´todo no ha sido ampliamente evaluado.
Estos me´todos so´lo pueden ser aplicados a situaciones espec´ıficas ya que es necesario
conocer, previamente a la simulacio´n, las caracter´ısticas del fluido como: el tipo de
chorro, la direccio´n de las plumas y la distancia de influencia de las paredes.
Una aproximacio´n ma´s general para modelar el movimiento del aire es el modelo
momentum-zonal presentado por Griffith y Chen [46]. Aunque este me´todo se clasi-
fica entre los modelos de red de zonas, tambie´n cuenta con caracter´ısticas de CFD.
En el modelo momentum-zonal se emplean las ecuaciones de Euler para flujos no vis-
cosos en estado permanente para modelar el movimiento del aire dentro del edificio.
Las ecuaciones de Euler tienen la caracter´ıstica de despreciar las componentes disi-
pativas frente a las convectivas. Este me´todo entrega resultados que concuerdan con
datos obtenidos experimentalmente y por medio de CFD, especialmente para situa-
ciones en las que se presenta estratificacio´n te´rmica y los flujos de aire son menores
a 0.2 m/s. Sin embargo, el modelo sobrestima las fuerzas de flotacio´n y el flujo de
aire a altas velocidades. Otra caracter´ıstica importante del modelo momentum-zonal
es el tiempo de co´mputo requerido para la simulacio´n, el cual se incrementa hasta
en dos o´rdenes de magnitud comparado con la aproximacio´n del aire completamente
mezclado.
Mientras que en los modelos de red nodal el aire del edificio se describe como una
red de nodos idealizada conectada mediante flujos de calor y masa, los modelos de
red zonal utilizan una malla definida de volu´menes de control. En ambos casos se
resuelven balances de energ´ıa y masa, la diferencia entre estos dos me´todos estriba
en que los modelos de zona t´ıpicamente cuentan con ma´s relaciones en los balances
del movimiento del fluido.
CFD
La Dina´mica de Fluidos Computacional (CFD, por sus siglas en ingle´s) emplea
me´todos de discretizacio´n para la obtencio´n de soluciones a las ecuaciones de gobierno
de la dina´mica de fluidos y la transferencia de calor. Los me´todos de discretizacio´n
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ma´s ampliamente utilizados son las diferencias finitas, los elementos finitos y los
volu´menes finitos. Existe una extensa literatura sobre estos me´todos [47, 48].
La aplicacio´n de la te´cnica de CFD en el disen˜o y estimacio´n te´rmica en edificios
es muy variada, incluye pra´cticamente cualquier proceso que requiera el ana´lisis de
la dina´mica de fluidos y la transferencia de calor. Zhai [49] comenta varios ejemplos:
Planificacio´n del sitio. Es posible planificar el sitio geogra´fico o´ptimo del edifi-
cio prediciendo la distribucio´n de la velocidad del aire, temperatura, humedad,
intensidad de turbulencia y concentracio´n de contaminantes alrededor del edi-
ficio.
Estrategias de ventilacio´n natural. Se pueden evaluar estrategias de ventilacio´n
natural ya sea que la ventilacio´n sea impulsada por el viento exterior a trave´s
de ventanas o por fuerzas de flotacio´n. Por ejemplo, se puede optimizar la
distribucio´n y el a´rea de apertura de las ventanas.
Disen˜o de sistemas HVAC. Se pueden determinar patrones de confort te´rmico
y de la calidad de aire dentro de los edificios. Esto conduce a un disen˜o efectivo
y eficiente del sistema HVAC.
Control y dispersio´n de contaminantes. Es posible evaluar el transporte y dis-
persio´n de contaminantes para determinar la mejor posicio´n de sensores de
contaminantes en el edificio, para indicar rutas de evacuacio´n para los ocupan-
tes, y para desarrollar estrategias para el aislamiento del aire contaminado.
Lo anterior se encuentra orientado hacia aplicaciones espec´ıficas en las que se
pueden emplear los modelos de CFD. Por otra parte, existen trabajos orientados al
acoplamiento del CFD con los programas de simulacio´n te´rmica de edificios [50, 51,
52, 53].
El objetivo del acoplamiento es emplear la capacidad de los programas de simula-
cio´n te´rmica de edificios para simular la transferencia de calor en el recinto, mientras
que el programa de CFD simula los flujos de aire en el interior del recinto. Por ejem-
plo, CFD puede proveer los coeficientes de transferencia de calor por conveccio´n y
gradientes de temperatura del aire interior al programa de simulacio´n te´rmica. Por
otro lado, el programa de simulacio´n te´rmica puede proveer condiciones de frontera
como temperaturas interiores y cargas te´rmicas a los programas de CFD.
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3.2.4 Enfoque Inverso
El desarrollo de modelos con enfoque inverso (tambie´n llamado enfoque basado
en datos o impulsado por datos) requiere que existan datos disponibles del compor-
tamiento te´rmico del edificio y de los equipos de HVAC. Empleando dichos datos
se identifican y desarrollan modelos matema´ticos que predicen el comportamiento
te´rmico del edificio y el consumo ele´ctrico de los sistemas de HVAC. La forma de
los modelos puede ser puramente estad´ıstico o estar basados en formulaciones del
comportamiento f´ısico de los procesos involucrados. En ocasiones los coeficientes del
modelo son tales que no tienen (o tienen poco) significado f´ısico.
Los para´metros de los modelos matema´ticos del enfoque inverso son deducidos
del desempen˜o de edificios existentes; estos suelen predecir con mayor exactitud
el desempen˜o del edificio que los modelos basados en el enfoque de avance. Esto es
debido principalmente a que las condiciones en las que opera el edificio no siempre son
las condiciones con las que fue disen˜ado, por ejemplo, al deteriorarse los materiales de
la envolvente sus propiedades te´rmicas pueden verse modificadas. Tambie´n puede ser
atribuido a las simplificaciones e idealizaciones con las que se elaboran los modelos
con enfoque de avance.
Sin embargo, al tratar de evaluar implicaciones energe´ticas de diferentes alterna-
tivas de disen˜o y operacio´n del edificio o los sistemas de HVAC, los modelos con
enfoque inverso suelen ser menos flexibles que los modelos con el enfoque cla´sico.
En el Handbook de la ASHRAE [4] clasifican a los me´todos con enfoque cla´sico en
tres aproximaciones: aproximacio´n de caja negra, aproximacio´n de caja gris
y aproximacio´n calibrada con simulaciones.
Aproximacio´n de caja negra
En la aproximacio´n de caja negra (tambie´n llamada aproximacio´n emp´ırica)
se identifica un modelo de regresio´n simple o de variables-mu´ltiples entre el consumo
de energ´ıa y varios para´metros de influencia (e.g. variables clima´ticas u ocupacio´n de
persona). Se puede decir que el edificio se considera como una caja negra, cuyas ca-
racter´ısticas son deducidas por los datos compilados sobre el comportamiento te´rmico
del edificio. La aproximacio´n de caja negra engloba a los me´todos de regresio´n, series
de Fourier y las redes neuronales artificiales.
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La forma general de los modelos de regresio´n es:
Y ≈ f(X, β) (3.5)
donde Y es la variable dependiente, X puede ser una o ma´s variables independientes
y β son para´metros desconocidos que se deben determinar mediante las regresiones.
Para llevar a cabo la regresio´n, se debe definir la forma de la funcio´n f (e.g. lineal,
polinomial, exponencial, etc.) que se ajusta a las curvas de los datos compilados.
Para ejemplificar los modelos de regresio´n, en la ecuacio´n 3.6, se presenta un
modelo sencillo de regresio´n lineal con dos para´metros, el cual relaciona el consumo
mensual de electricidad del edificio y una temperatura ambiental promedio.
E = β0 + β1T∞ (3.6)
donde E es el consumo de electricidad, β0 es el consumo de electricidad base, β1 es la
pendiente de la l´ınea de regresio´n y T∞ es la temperatura ambiente del aire exterior.
En el Handbook de la ASHRAE [4] muestran e´ste y otros modelos de regresio´n lineal
en los que incluyen hasta cinco para´metros β. El para´metro β se puede adaptar para
diferentes tipos de sistemas HVAC (e.g. calefaccio´n y enfriamiento). Las ventajas de
estos modelos lineales son: la facilidad de uso y que pueden ser aplicados a cualquier
edificio del que se tenga registro del consumo ele´ctrico y temperaturas del aire. Pero
tienen como desventajas ser insensibles a otras variables, adema´s de la temperatura
del aire, como la humedad relativa o radiacio´n solar, a efectos dina´micos como la
masa te´rmica, o inapropiados para ciertos tipos de edificios, como edificios con una
alta dependencia de encendido y apagado de las cargas te´rmicas.
Para superar las desventajas de los modelos lineales se pueden emplear me´todos
ma´s elaborados. La regresio´n lineal mu´ltiple se recomienda cuando una variable
dependiente es una funcio´n lineal de dos o ma´s variables independientes. En los casos
donde una variable dependiente exhibe un comportamiento curvil´ıneo con respecto
a las variables dependientes se puede optar por utilizar una regresio´n exponencial
o logar´ıtmica. En casos donde el comportamiento entre las variables dependientes
e independientes sea de forma sinusoidal se pueden utilizar series de Fourier. Otra
alternativa es la regresio´n polinomial, en la que se utilizan uno o varios polinomios
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que se ajustan directamente a los datos.
Aproximacio´n de caja gris
En la aproximacio´n de caja gris primero se formula un modelo matema´tico
que supone propiedades f´ısicas ma´s generales del edificio, despue´s al modelo se le
agregan para´metros y caracter´ısticas estad´ısticas para ajustarlo al comportamiento
te´rmico del edificio. En contraste con la aproximacio´n de caja negra, los modelos
utilizados en la aproximacio´n de caja gris esta´n fundamentados en conceptos f´ısi-
cos y los para´metros que los componen tienen significado f´ısico. Otra ventaja de la
aproximacio´n de caja gris es poder predecir el comportamiento te´rmico y consumo
energe´tico del edificio a largo plazo utilizando datos monitoreados en un plazo corto.
Por ejemplo, en el modelo ARMA [54] la temperatura interior Tint es funcio´n de
los valores de tiempos anteriores a Tint, de la temperatura exterior Text, del calor
de entrada auxiliar Qaux y del calor de entrada del sol Qsol, segu´n se presenta en la
siguiente ecuacio´n:
Nint∑
k=0
aint(k)Tint(n− k)−
Next∑
k=0
aext(k)Text(n− k)
−
Naux∑
k=0
aaux(k)Qaux(n− k)−
Nsol∑
k=0
asol(k)Qsol(n− k) = 0 (3.7)
donde aint, aext, aaux y asol son constantes que dependen so´lo del edificio y que son
determinadas al ajustar la ecuacio´n a los datos. Algunos de los me´todos de la seccio´n
anterior se pueden utilizar para hacer el ajuste.
Aproximacio´n calibrada con simulaciones
En esta aproximacio´n se utiliza un programa de simulacio´n de edificios existentes
para “afinar” o calibrar los datos de entrada del edificio, de tal manera que la energ´ıa
consumida se aproxima a la que predice el programa de simulacio´n. Una vez que se
ha logrado esto, se pueden hacer predicciones con un mayor grado de confianza en
referencia a las aproximaciones estad´ısticas.
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Cap´ıtulo 4
Desarrollo del co´digo nume´rico
4.1 Modelos adoptados para el co´digo nume´rico
Siguiendo los objetivos de este trabajo de tesis y las caracter´ısticas que se pretende
se tengan en el co´digo nume´rico desarrollado, se establecieron los modelos, algoritmos
y metodolog´ıas que han sido implementados en el co´digo.
En el modelado computacional de edificios existen dos tipos de enfoques, el de
avance y el inverso. Para el desarrollo del codigo computacional se utilizo el enfoque
de avance ya que este puede considerar y evaluar una mayor cantidad de opciones
de disen˜o en los edificios. Mientras que el enfoque inverso requiere contar con datos
sobre el desempen˜o te´rmico del edificio.
En el enfoque de avance existen cuatro metodolog´ıas que se pueden emplear para la
simulacio´n te´rmica de los edificios. En particular se selecciono el me´todo de balance
de calor debido principalmente a tres razones. Es un me´todo sencillo de implementar,
es uno de los me´todos ma´s ampliamente estudiados y, puede ser aplicado a una amplia
variedad de edificios. Adema´s, este me´todo requiere menor tiempo de co´mputo sin
perder exactitud en el ca´lculo de la carga te´rmica.
El me´todo de balance de calor consiste ba´sicamente en resolver dos balances de
calor de superficie, uno en la superficie exterior y otro en la superficie interior, las su-
perficies exteriores e interiores comparten informacio´n mediante el proceso de trans-
ferencia de calor a trave´s de la envolvente. Adicionalmente se resuelve un balance de
calor en el aire de la zona.
En las siguientes secciones se desarrollan las ecuaciones de balances de calor con
los modelos de cada uno de los flujos de calor que se mostraron en la figura 3.2.
42
4.2 Balance de calor en el aire de la zona
4.2 Balance de calor en el aire de la zona
El balance de calor en el aire de la zona es la parte central del me´todo de balance de
calor. Agregando a la ecuacio´n de balance de calor del aire de la zona, ecuacio´n 3.3,
los te´rminos para el modelado de cada una de las aportaciones de calor, se obtiene
la siguiente ecuacio´n:
ρCpVz
dTz
dt
=
ns∑
i=1
hiAi(Tsi − Tz) +
∑
Qf + m˙infCp(T∞ − Tz)
+
nz∑
i=1
m˙iCp(Tzi − Tz) +Qsis (4.1)
donde
∑ns
i=1 hiAi(Tsi − Tz) representa el calor transferido desde las superficies de la
zona,
∑
Qf es la suma de las cargas convectivas de calor de las fuentes internas,
m˙infCp(T∞ − Tz) es el calor transferido debido a infiltraciones del aire exterior,∑nz
i=1 m˙iCp(Tzi−Tz) es el calor transferido debido a la mezcla del aire de la zona con
el aire de otras zonas, y Qsis es la cantidad de calor que remueve o an˜ade el sistema
de HVAC.
Por otra parte, para el te´rmino derivativo Taylor et al. [55] sugieren emplear una
aproximacio´n de tercer orden:
dTz
dt
≈ (δt)−1
(
11
6
T tz − 3T t−δtz +
3
2
T t−2δtz −
1
3
T t−3δtz
)
+O(δt3) (4.2)
Esta aproximacio´n ha demostrado comportarse de manera estable para pasos de
tiempo de hasta 1 hr. Ahora bien, combinando las ecuaciones 4.1 y 4.2 y despejando
la temperatura Tz se obtiene la ecuacio´n para calcular la temperatura del aire en las
zonas interiores del edificio:
T tz =

ns∑
i=1
hiAiTsi +
∑
Qf + m˙infCpT∞ +
nz∑
i=1
m˙iCpTzi
+Qsis +
(
3T t−δtz − 32T t−2δtz + 13T t−3δtz
)

[
11
6
ρCpVz
δt
+
ns∑
i=1
hiAi + m˙infCp +
nz∑
i=1
m˙iCp
] (4.3)
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En el caso de que se mantenga “encendido” el sistema HVAC, en la ecuacio´n 4.1 se
elimina el te´rmino derivativo y se despeja para Qsis para calcular la cantidad de calor
que el sistema debe an˜adir o remover para mantener una temperatura de operacio´n
fija, como se muestra en la siguiente ecuacio´n:
Qsis =
ns∑
i=1
hiAi(Tsi − Tz) +
∑
Qf + m˙infCp(T∞ − Tz) +
nz∑
i=1
m˙iCp(Tzi − Tz) (4.4)
El co´digo desarrollado en este trabajo tiene dos limitaciones. 1. Al co´digo no se
le implemento un modelo que calcule el calor transferido debido a la mezcla del aire
entre las zonas. 2. El co´digo no cuenta con un algoritmo que calcule la temperatura
de la zona cuando el sistema HVAC se encuentra “encendido” esto se debe a que al
introducir un valor constante de la capacidad sistema de HVAC (Qsis) e´ste producir´ıa
un sobrecalentamiento o sobreenfriamiento del aire de la zona, segu´n sea el caso.
Para superar esta desventaja se puede introducir un esquema predictor-corrector
[56]. En el esquema predictor-corrector primero se estima, con la ecuacio´n 4.4, la
energ´ıa que se requiere para el balance de la ecuacio´n cuando la temperatura del aire
de la zona es igual al set-point. Luego, el sistema HVAC es simulado para determinar
la capacidad de suministro efectiva de e´ste en el momento requerido. Posteriormente,
el valor calculado de capacidad de suministro efectiva se emplea en la ecuacio´n 4.3
para calcular la temperatura del aire de la zona.
Para determinar el calor transferido desde las superficies hacia el interior de las
zonas son necesarios los balances de calor en las superficies exteriores e interiores.
4.2.1 Infiltraciones
La determinacio´n del aire del ambiente exterior que se infiltra hacia el interior
del edificio puede resultar una tarea muy complicada. En ocasiones se encuentra
relacionado con la diferencia de la temperatura del ambiente exterior e interior, y a
la velocidad del viento.
En este co´digo, el modelado del flujo ma´sico debido a infiltraciones se realiza
mediante la siguiente ecuacio´n:
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m˙inf =
ρVzACH
3600
(4.5)
donde ρ es la densidad del aire, Vz es el volumen de la zona y ACH son los cambios
de aire por hora.
4.3 Balance de calor en las superficies exteriores
En la figura 4.1 se muestra un esquema del balance de calor en las superficies
exteriores. En el balance de calor se consideran los flujos de calor por radiacio´n de
onda corta y larga, conveccio´n y conduccio´n. En las siguientes secciones se presentan
los modelos empleados para evaluar dichos flujos de calor.
Conducción
Radiación de
onda corta
Convección
Radiación de 
onda larga
Figura 4.1: Esquema del balance de calor en superficies exteriores.
4.3.1 Radiacio´n de onda corta en superficies exteriores
El flujo de calor que absorben las superficies exteriores q′′αsol, debido a la radiacio´n
solar incidente sobre ellas, se modela con la siguiente ecuacio´n:
q′′αsol = αsIT,s (4.6)
donde αs es la absortividad te´rmica de la superficie y IT,s es la irradiacio´n solar total
que incide sobre la superficie. La irradiacio´n IT,s tiene tres componentes, como se
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mostro´ en la figura 2.9, irradiacio´n solar directa Idir,s, irradiacio´n solar difusa Idif,s,
e irradiacio´n solar reflejada en el terreno de los alrededores Ialr,s:
IT,s = Idir,s + Idif,s + Ialr,s (4.7)
Para el ca´lculo de cada una de las componentes de la irradiacio´n se empleo´ el
modelo Clear-Sky de la ASHRAE [4]. De acuerdo a este modelo, la irradiacio´n directa
sobre superficies se determina con la siguiente ecuacio´n:
Idir,s = Idir cos θ (4.8)
donde Idir es la radiacio´n solar directa y θ es el a´ngulo de incidencia de la radiacio´n
solar directa sobre la superficie. La ecuacio´n 4.8 so´lo es va´lida cuando el cos θ > 0, de
otro modo Idir,s = 0. Esto significa que superficies con un a´ngulo θ ≤ 0 se encuentran
a la sombra. El a´ngulo de incidencia θ se calcula con la siguiente ecuacio´n:
cos θ = cos β cosΨ sinΣs + sin β cosΣs (4.9)
donde Ψ es la diferencia entre el a´ngulo de acimut solar (γ) y el a´ngulo de acimut
de superficie (γs) (los a´ngulos relacionados con la posicio´n solar y con la superficie
son definidos en las secciones 4.7 y 4.8, respectivamente), es decir:
Ψ = γ − γs (4.10)
Para calcular la irradiacio´n solar difusa se emplea la siguiente ecuacio´n:
Idif,s = IdifΥ (4.11)
donde Idif es la radiacio´n solar difusa y Υ es la razo´n entre la radiacio´n difusa sobre
una superficie vertical y la radiacio´n difusa sobre una superficie horizontal. Cabe
aclarar que este modelo considera que el cielo es isotro´pico, i.e. no se considera que
algunas partes del cielo como el horizonte o el disco solar tienden a ser ma´s brillantes.
Υ se calcula de la siguiente manera:
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Υ = max
(
0.45, 0.55 + 0.437 cos θ + 0.313 cos2 θ
)
(4.12)
Cabe destacar que las ecuaciones 4.11 y 4.12 so´lo son apropiadas para condiciones
de cielo despejado.
La irradiacio´n reflejada en el terreno de los alrededores que incide sobre la superficie
se calcula mediante la siguiente ecuacio´n:
Ialr,s = (Idif sin β + Idif )ρalr
1− cos Σs
2
(4.13)
donde ρalr es la reflectancia (tambie´n llamado albedo) del terreno y Σs es la inclina-
cio´n de la superficie.
4.3.2 Radiacio´n de onda larga en superficies exteriores
El flujo de calor por radiacio´n de onda larga que intercambian las superficies
exteriores del edificio con sus alrededores q′′rol se puede dividir en tres componentes
[30, 57]:
q′′rol = q
′′
cielo + q
′′
aire + q
′′
alr (4.14)
donde q′′cielo, q
′′
aire y q
′′
alr son los flujos de calor que intercambia la superficie con el cielo,
el aire y los alrededores, respectivamente. Aplicando la ley de Stefan-Boltzmann a
cada componente se obtiene:
q′′rol = εσ
[
Fcielo(T
4
cielo − T 4se) + Faire(T 4aire − T 4se) + Falr(T 4alr − T 4se)
]
(4.15)
donde ε es la emisividad de la superficie, σ es la constante de Stefan-Boltzmann, y
Tse es la temperatura de la superficie exterior.
Para hacer compatible la ecuacio´n 4.15 con el me´todo iterativo empleado en el
co´digo para resolver las ecuaciones de balance de calor, se linealiza dicha ecuacio´n
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introduciendo coeficientes de transferencia de calor por radiacio´n, como se muestra
en las siguientes ecuaciones:
q′′rol = }cielo(Tcielo − Tse) + }aire(Taire − Tse) + }r,alr(Talr − Tse) (4.16)
}cielo =
εσFcielo(T
4
cielo − T 4se)
Tcielo − Tse (4.17)
}aire =
εσFaire(T
4
aire − T 4se)
Taire − Tse (4.18)
}alr =
εσFalr(T
4
alr − T 4se)
Talr − Tse (4.19)
Los factores de forma para el cielo y el terreno de los alrededores se calculan con
las siguientes ecuaciones:
Fcielo =
1− cos Σs
2
(4.20)
Falr =
1 + cos Σs
2
(4.21)
El factor de forma Fcielo se divide entre la radiacio´n hacia el cielo y hacia el aire:
ζ =
(
1 + cos Σs
2
)1/2
(4.22)
entonces, la forma final de los coeficientes de radiacio´n es:
}cielo =
εσFcieloζ(T
4
cielo − T 4se)
Tcielo − Tse (4.23)
}aire =
εσFaire(1− ζ)(T 4aire − T 4se)
Taire − Tse (4.24)
}alr =
εσFalr(T
4
alr − T 4se)
Talr − Tse (4.25)
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La temperatura del cielo (Tcielo) se determina con el modelo empleado por EnergyPlus
[56]:
Tcielo =
(
IRhor
σ
)1/4
− 273.15 (4.26)
donde IRhor es la intensidad de radiacio´n infrarroja horizontal y σ es la constante
de Stefan-Boltzmann. IRhor se calcula con la siguiente ecuacio´n:
IRhor = εcieloσT
4
aire (4.27)
donde εcielo es la emisividad del cielo, misma que se determina de la siguiente manera:
εcielo =
[
0.787 + 0.764 ln
(
Tpr
273.15
)] [
1 + 0.0244Λop + 0.0035Λ
2
op + 0.00028Λ
3
op
]
(4.28)
donde Tpr es la temperatura del punto de roc´ıo y Λop es la cobertura opaca del cielo.
Estas dos u´ltimas variables se encuentra t´ıpicamente en los datos meteorolo´gicos.
Cabe sen˜alar que en las ecuaciones 4.27 y 4.28 las temperaturas se deben introducir
en valores absolutos [K].
La temperatura del terreno de los alrededores (Talr) se calcula con la temperatura
sol-aire (Tsol−aire). La temperatura sol-aire se puede definir como la temperatura
del aire exterior que, en ausencia de todos los intercambios de radiacio´n da como
resultado el mismo de flujo de calor que entra hacia la superficie, como lo har´ıa la
combinacio´n de la radiacio´n solar incidente, el intercambio de calor por radiacio´n de
onda larga y por conveccio´n. Tsol−aire se calcula con la siguiente ecuacio´n:
Tsol−aire = Taire +
αIT,s − ε∆R
he + hrad
= Talr (4.29)
donde Taire es la temperatura del aire ambiental exterior, α y ε son la absortividad
y emisividad de la superficie respectivamente, IT,s es la irradiacio´n total que inci-
de sobre la superficie, he es el coeficiente de transferencia de calor por conveccio´n
exterior, hsky es el coeficiente de transferencia de calor entre el suelo y el cielo por
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radiacio´n y ∆R es la diferencia entre la radiacio´n de onda larga incidente sobre la
superficie desde el cielo y los alrededores, y la radiacio´n que emite un cuerpo negro a
temperatura del aire ambiente exterior. De acuerdo al Handbook de la ASHRAE [4],
para una superficie horizontal, como se puede suponer que se encuentra la superficie
que representa al terreno de los alrededores, ∆R puede tomar un valor constante de
63 W/m2.
Ahora bien, para calcular el coeficiente de transferencia de calor por conveccio´n se
estima con la correlacio´n presentada por Palyvos [31]:
he = 7.4 + 4V∞ (4.30)
donde V∞ es la velocidad del viento del aire ambiente exterior.
4.3.3 Conveccio´n en superficies exteriores
Para modelar la transferencia de calor por conveccio´n entre la superficie y el aire
exterior q′′he, se emplea la Ley de Enfriamiento de Newton:
q′′he = he(Taire − Tse) (4.31)
donde he es el coeficiente de transferencia de calor por conveccio´n. Actualmente el
co´digo permite modificar el coeficiente he por el usuario.
4.4 Transferencia de calor por conduccio´n a trave´s de la en-
volvente
Para el modelado de la transferencia de calor en estado transitorio entre las super-
ficies se empleo´ el me´todo de funciones de transferencia de conduccio´n (CTF, por
sus siglas en ingle´s). Una explicacio´n amplia de este me´todo se puede encontrar en
Clarke y Underwood [30, 57]. Ba´sicamente la funcio´n de transferencia relaciona el
flujo de calor en las superficies exteriores e interiores de la envolvente con las tem-
peraturas y flujos de calor de tiempos anteriores y de tiempos actuales. Este me´todo
tiene la ventaja de ser hasta tres veces ma´s ra´pido que los me´todos nume´ricos de
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diferencias finitas o volu´menes finitos [9], debido principalmente a que en el me´todo
de funcio´n de transferencia no es necesario calcular la temperatura en el interior de
los materiales que componen la envolvente. Adema´s, con las funciones de transferen-
cia es posible utilizar pasos de tiempo grandes, usualmente de una hora, sin perder
exactitud en el ca´lculo de los flujos de calor.
Concretamente, la funcio´n de transferencia para la superficie exterior es:
q′′ke = a0T
t
se − b0T tsi +
nz∑
j=1
[
ajT
t−jδ
se − bjT t−jδsi − djq
′′t−jδ
ke
]
(4.32)
y para la superficie interior es:
q′′ki = b0T
t
se − c0T tsi +
nz∑
j=1
[
bjT
t−jδ
se − cjT t−jδsi − djq
′′t−jδ
ki
]
(4.33)
donde Tse y Tsi son la temperatura de la superficie exterior e interior, q
′′
ke y q
′′
ki son los
flujos de calor en la superficie exterior e interior, respectivamente, t es el tiempo, δ es
el taman˜o del paso de tiempo y aj, bj, cj y dj son los coeficientes CTF . Obse´rvese que
los te´rminos de temperatura y flujos de calor que se encuentran dentro de la suma
corresponden a valores de tiempos pasados. Agrupando dichos te´rminos definimos:
He =
nz∑
j=1
[
ajT
t−jδ
se − bjT t−jδsi − djq
′′t−jδ
ke
]
(4.34)
Hi =
nz∑
j=1
[
bjT
t−jδ
se − cjT t−jδsi − djq
′′t−jδ
ki
]
(4.35)
entonces, la forma final de las funciones de transferencia es:
q′′ke = a0T
t
se − b0T tsi +He (4.36)
y para la superficie interior:
q′′ki = b0T
t
se − c0T tsi +Hi (4.37)
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Existen muchos me´todos para obtener los valores de los CTF [58, 59, 60, 61, 62].
En el co´digo se implemento´ el me´todo en el dominio del tiempo presentado por Xu
y Wang [63], en el Anexo A se describe dicho me´todo.
4.5 Balance de calor en las superficies interiores
En la figura 4.2 se muestra un esquema del balance de calor en las superficies
interiores. El balance de calor considera la radiacio´n solar transmitida a trave´s de
las ventanas, la radiacio´n debida a sistemas de iluminacio´n, la conveccio´n, el inter-
cambio de radiacio´n con otras superficies, la radiacio´n debida a fuentes internas y
la conduccio´n. En las siguientes secciones se presentan los modelos empleados para
evaluar cada flujo de calor.
Conducción
Convección
Radiación solar transmitida
Radiación por iluminación
Radiación rolx
(Intercambio con otras superfcies)
Radiación role
(Fuentes internas)
Figura 4.2: Balance de calor en superficies interiores.
4.5.1 Irradiacio´n solar incidente sobre superficies interiores
Para calcular la irradiacio´n solar que incide y es transmitida (q′′∞sol) a trave´s de
las ventanas de la envolvente se utilizo el modelo presentado por Underwood et al..
[57]. Este modelo distribuye uniformemente la irradiacio´n solar directa u´nicamente
sobre el suelo, mientras que la irradiacio´n difusa es distribuida uniformemente sobre
todas las superficies del recinto.
El calculo de la irradiacio´n que incide sobre el suelo interior se emplea la siguiente
ecuacio´n:
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q′′sol =
1∑
As
nvtn∑
j=1
Avnt,jτjIdif,j +
1
Asuelo
nvtn∑
j=1
FAWjAvnt,jτjIdir,s (4.38)
y para el resto de las superficies se emplea la siguiente ecuacio´n:
q′′sol =
1∑
As
nvtn∑
j=1
Avnt,jτjIdif,j (4.39)
donde Avent,j, τj, Idif,j y Idir,j son el a´rea, la transmitividad, la irradiacio´n difusa y
directa de la ventana j -e´sima, respectivamente, FAWj es la fraccio´n de a´rea de la
ventana sobre la que incide la irradiacio´n solar directa,
∑
As es la sumatoria del
a´rea de todas las superficies y Asuelo es el a´rea del suelo.
Cabe aclarar que el co´digo au´n no considera objetos que produzcan sombra como
voladizos, por lo tanto, la fraccio´n de a´rea sobre la que incide la irradiacio´n solar
directa permanece constante. Adema´s, la transmitividad de la ventana depende del
a´ngulo en que incida la irradiacio´n solar.
4.5.2 Radiacio´n debida a sistemas de iluminacio´n y otras fuentes internas
De manera similar a la irradiacio´n solar que incide sobre las superficies interiores
del recinto, la distribucio´n de la radiacio´n de los sistemas de iluminacio´n q′′ilum y de
otras fuentes internas miscela´neas q′′rolf son predefinidas de la siguiente manera:
q′′ilum =
Qrilum∑
As
(4.40)
q′′rolf =
∑
Qrmisc∑
As
(4.41)
donde Qilum es la fraccio´n radiativa de la carga te´rmica de iluminacio´n,
∑
Qmisc es
la suma de todas las fuentes internas radiantes de calor y
∑
As es la suma de las
a´reas de las superficies de la zona. Obse´rvese que la radiacio´n debida a estas fuentes
se distribuye uniformemente en todas las superficies del recinto.
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4.5.3 Intercambio de radiacio´n de onda larga entre superficies interiores
El intercambio de radiacio´n por onda larga entre las superficies interiores (q′′rols)
del recinto se calcula estableciendo un sistema de ecuaciones que relaciona los flujos
de calor por radiacio´n con la temperatura de las superficies [64]. En forma matricial
el sistema de ecuaciones se expresa de la siguiente manera:
[A][q′′rols] = [C] (4.42)
donde
[A] =

a11 · · · a1i · · · a1N
...
. . . · · · · · · · · ·
ai1 · · · aii · · · aiN
... · · · · · · . . . · · ·
aN1 · · · aNi · · · aNN

.
[C] =

c1
...
ci
...
cN

Los coeficientes de la matriz [A] se obtienen con la siguiente ecuacio´n:
akj =
δkj
εj
− Fk→j 1− εj
εj
(4.43)
donde Fk→j es el factor de forma entre la superficie k y j, εj es la emisividad de la
superficie j-e´sima y δkj es la delta Kronecker, es decir:
δkj =
{
1, si k = j;
0, si k 6= j.
Los coeficientes de la matriz C se calculan con la siguiente ecuacio´n:
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Ck =
ns∑
j=1
Fk→jσ(T 4k − T 4j ) (4.44)
Para determinar el intercambio de calor por radiacio´n entre superficies se debe
obtener la matriz inversa de A, tal que
[q′′rols] = [A]
−1[C] (4.45)
o bien con la siguiente ecuacio´n:
q′′rols =
ns∑
j=1
AkjCj (4.46)
donde Akj es la matriz que contiene los elementos de la matriz [A]−1. Obse´rvese que
en este me´todo tan so´lo es necesario calcular una vez la matriz inversa de [A], ya que
e´sta depende solamente de los factores de forma (Fk→j) y de la emisividad ε de las
superficies.
Factor de forma
La determinacio´n de los factores de forma entre las superficies interiores del edi-
ficio no es una tarea trivial, debido a que la mayor´ıa de los recintos esta´n provistos
de superficies y aberturas internas, as´ı como de reflexiones especulares, entre otras.
Existen diferentes me´todos para la determinacio´n del factor de forma que abarcan
desde me´todos nume´ricos rigurosos hasta soluciones anal´ıticas exactas para proble-
mas sencillos [30, 57].
En el co´digo se implemento´ un modelo sencillo para la determinacio´n de los factores
de forma (Fk→j) entre las superficies de las ecuaciones 4.43 y 4.44, tal y como se
muestra en la siguiente ecuacio´n:
Fk→j =
As,k∑
As − As,j (4.47)
donde As,k y As,j son las a´reas de las superficies k-e´sima y j-e´sima, respectivamente
y
∑
As es la suma de todas las a´reas de superficie de la zona. Obse´rvese que con la
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ecuacio´n 4.47 se satisface la relacio´n de reciprocidad, i.e. AkFk→j = AjFj→k, entre los
factores de forma, sin embargo, no se asegura que
∑ns
k=1 Fk→j = 1. Este requerimiento
indica que toda la radiacio´n que sale de la superficie k debe ser interceptada por las
dema´s superficies del recinto. Estrictamente este modelo so´lo da resultados exactos
para la forma geome´trica de un cubo.
4.5.4 Conveccio´n en superficies interiores
La transferencia de calor por conveccio´n entre las superficies interiores y el aire de
la zona se modela mediante la siguiente ecuacio´n:
q′′hi = hi(Tsi − Tz) (4.48)
donde hi es el coeficiente de transferencia de calor por conveccio´n, Tsi y Tz son
las temperaturas de la superficie interior y del aire de la zona, respectivamente.
De manera similar que el coeficiente he, se recomienda hacer una revisio´n de las
correlaciones existentes para el coeficiente hi.
4.6 Temperatura en superficies exteriores e interiores
La temperatura de la superficie exterior Tse se obtiene sustituyendo las ecuaciones
4.6, 4.14, 4.31 y 4.36 en el balance de calor de la superficie exterior, ecuacio´n 3.1,
quedando de la siguiente manera:
Tse =
b0Tsi −He + αIs,T + heTair + }cieloTcielo + }aireTaire + }alrTalr
a0 + he + }cielo + }aire + }alr
(4.49)
De manera similar, la temperatura de la superficie interior Tsi se obtiene sustitu-
yendo en el balance de calor en la superficie interior, ecuacio´n 3.1, los modelos de las
ecuaciones 4.37 y 4.48, quedando de la siguiente manera:
Tsi =
b0Tse +Hi + hiTz + q
′′
αsol + q
′′
ilum + q
′′
misc + q
′′
rols
c0 + hi
(4.50)
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Las ecuaciones 4.49 y 4.50 son empleadas en el co´digo para el ca´lculo de la tem-
peratura en las superficies exteriores e interiores.
Cabe sen˜alar que los te´rminos }cielo, }aire, }alr en el balance de calor en la superficie
exterior son dependientes de la temperatura de superficie. Tambie´n el flujo de calor
por radiacio´n entre las superficies interiores q′′rols depende de la temperatura de las
superficies. Adicionalmente, muchas de las correlaciones de los coeficientes he y hi
involucran a la temperatura de la superficie, por lo que es necesario emplear un
me´todo iterativo para resolver dichas ecuaciones.
4.6.1 Transferencia de calor a trave´s del suelo
La superficie exterior del suelo esta´ en contacto directo con el terreno transfiriendo
su calor u´nicamente por conduccio´n. Esta superficie recibe un tratamiento diferen-
te al resto de las superficies exteriores. El modelo que se emplea para calcular la
transferencia de calor entre la superficie exterior del suelo y el terreno es:
Tse =
Ttrr − Tse
Rtrr
(4.51)
donde Rtrr y Ttrr son la resistencia te´rmica y la temperatura del terreno que se
encuentra por debajo del suelo del edificio, respectivamente.
En el co´digo la temperatura del terreno se considera constante durante todo el an˜o.
Otros modelos para la transferencia de calor a trave´s del suelo se pueden encontrar
en la literatura especializada [65, 66, 67].
4.7 Posicio´n del Sol
Para el ca´lculo de la posicio´n relativa del Sol con respecto al edificio se emplearon
los procedimientos descritos por Clarke y Badescu [30, 68]. Como se observa en la
figura 4.3, para determinar la posicio´n relativa del Sol con respecto a una locacio´n
es necesario conocer los valores de los a´ngulos de elevacio´n (β) y acimut (γ) solar. El
a´ngulo de elevacio´n solar β se define como el desplazamiento angular entre la l´ınea
del Sol y el plano horizontal. El a´ngulo de acimut solar γ se define como el a´ngulo
entre el norte y la proyeccio´n de la l´ınea del Sol sobre plano horizontal.
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γ
β
N E
Figura 4.3: Esquema de los a´ngulos relacionados con la posicio´n del Sol.
El a´ngulo de elevacio´n se calcula como:
sin β = cosφ cos δ cosω + sinφ sin δ (4.52)
donde φ es la latitud local, positiva en el hemisferio norte y negativa en el hemisferio
sur, δ es el a´ngulo de declinacio´n solar y ω es el a´ngulo horario.
El a´ngulo de declinacio´n solar δ se define como la posicio´n del Sol al mediod´ıa con
respecto al ecuador. Para su ca´lculo primero se expresa el a´ngulo θ0 como:
θ0 =
2pidn
365
(4.53)
donde θ0 es el a´ngulo de posicio´n solar, que depende del d´ıa del an˜o, dn es cero el d´ıa
primero de enero. El a´ngulo de declinacio´n solar se calcula con la siguiente ecuacio´n:
δ = 0.006918− 0.399912 cos θ0 + 0.070257 sin θ0 − 0.006759 cos 2θ0
+ 0.000907 sin 2θ − 0.002697 cos 3θ0 + 0.00148 sin 3θ0 (4.54)
El a´ngulo solar horario ω se define como el desplazamiento angular del Sol del este
u oeste del meridiano local debido a la rotacio´n de la Tierra sobre su eje a 15◦ por
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cada hora. Este a´ngulo se calcula con la siguiente ecuacio´n:
ω = 15°|12− TLA| (4.55)
donde TLA es el tiempo local aparente, el cual es calculado (en horas) como sigue:
TLA = TLE +
ET
60
± MLE − φ
15
(4.56)
donde TLE es la hora local esta´ndar, en horas, ET es la ecuacio´n del tiempo, en
minutos, MLE es el meridiano local esta´ndar y φ es la latitud de la localidad. El
signo positivo en la ecuacio´n 4.56 se emplea para lugares al Oeste del meridiano de
Greenwich mientras que el signo negativo se aplica para lugares que se encuentran
al Este del mismo. La ecuacio´n del tiempo ET se determina de la siguiente manera:
ET = 9.87 sin 2f − 7.53 cos f − 1.5 sin f (4.57)
donde
f ≡ 2pi(dn − 81)
364
(4.58)
La mayor´ıa de los meridianos locales esta´ndar MLE se encuentran separados
15° desde el meridiano Greenwich, se relaciona con el huso horario (HH), como se
muestra a continuacio´n:
MLE = 15HH (4.59)
El a´ngulo de acimut solar (γ) se calcula con la siguiente ecuacio´n:
γ =
cos δ sinω
β
(4.60)
Al aplicar la ecuacio´n 4.60 es necesario distinguir entre el hemisferio norte y sur,
como se muestra en la tabla 4.1.
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Tabla 4.1: Factores de correccio´n para el a´ngulo de acimut solar (γ).
Condicio´n Tiempo Hemisferio norte Hemisferio sur
x < y a.m. γ 180− γ
p.m. 360− γ 180 + γ
x = y a.m. 90 90
p.m. 270 270
x > y a.m. 180− γ γ
p.m. 180 + γ 360− γ
x = cosω y = tan δ/ tanφ
4.8 Consideraciones y cantidades geome´tricas
A continuacio´n se describen los procedimientos de ca´lculo de las cantidades geome´tri-
cas planteados por Clarke [30] los cuales son requeridas por los balances de calor
descritos en secciones anteriores.
Considerando el volumen de la figura 4.4 que se compone por siete superficies, cada
superficie del volumen representa una pared que puede ser constituida por mu´ltiples
capas de materiales. Para describir la geometr´ıa se especifica a e´sta como un conjunto
de ve´rtices relativos a un sistema de coordenadas cartesiano. Entonces, la geometr´ıa
esta´ dada como una lista de coordenadas, donde cada ve´rtice queda definido en las
tres direcciones (x,y,z). Por ejemplo, en la geometr´ıa de la figura 4.4, la superficie
sombreada se describe como el conjunto de los ve´rtices 1, 2, 6 y 5.
1
4
2
3
5 6
8 7
Figura 4.4: Volumen arbitrario compuesto por varias superficies.
La convencio´n es describir a cada superficie como un conjunto de ve´rtices especi-
ficados en contra de las manecillas del reloj, cuando la superficie es vista desde el
exterior del volumen que limita.
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Como se muestra en la figura 4.5, la orientacio´n de la superficie se define mediante
los a´ngulos de acimut (γs) y elevacio´n (βs). El a´ngulo de acimut de superficie γs
se define como el desplazamiento angular entre el norte y la proyeccio´n del vector
normal a la superficie sobre el plano horizontal. El a´ngulo de elevacio´n de superficie
βs se define como el a´ngulo entre el vector normal a la superficie y el plano horizontal.
Σs
γs
βs
x (este)
y (no
rte) Superficie
inclinada
z
vecto
r norm
al
a la s
uperf
icie
Figura 4.5: A´ngulos de acimut (γs), elevacio´n (βs) e inclinacio´n (Σs) de una
superficie.
Para calcular el a´rea y los a´ngulos de acimut y elevacio´n de la superficie es necesario
determinar la siguientes sumas, que utilizan las coordenadas de los ve´rtices de las
superficies:
XSums =
nv∑
i=1
(yizj − ziyj),
Y Sums =
nv∑
i=1
(zixj − xizj),
ZSums =
nv∑
i=1
(xiyj − yixj). (4.61)
donde j = i + 1. Para j > nv, j = 1, donde nv es el nu´mero de ve´rtices de la
superficie. Entonces, el a´rea de la superficie esta´ dada por:
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As =
(XSum2s + Y Sum
2
s + ZSum
2
s)
1/2
2
(4.62)
El a´ngulo de acimut de la superficie se calcula con la siguiente ecuacio´n:
tan γs =
XSums
Y Sums
(4.63)
cuando Y Sums = 0 el a´ngulo de acimut de la superficie es:
γs = −90 para XSums < 0
γs = 0 para XSums = 0
γs = 90 para XSums > 0
El a´ngulo de elevacio´n de la superficie se calcula de la siguiente manera:
tan βs =
ZSums
(XSum2s + Y Sum
2
s)
1/2
(4.64)
cuando XSum2s + Y Sum
2
s = 0 el a´ngulo de elevacio´n de la superficie es:
βs = −90 para ZSums < 0
βs = 0 para ZSums = 0
βs = 90 para ZSums > 0
Por otro lado, se define el a´ngulo de inclinacio´n de superficie σs como el a´ngulo
entre la superficie y el plano horizontal.
Por u´ltimo, el volumen de la zona limitada por las superficies esta´ dado por:
Vz =
1
6
ns∑
j=1
[xj1XSumj + yj1Y Sumj + zj1ZSumj] (4.65)
donde xj1, yj1 y zj1 son las coordenadas del primer ve´rtice de la superficie j-e´sima y
ns es el nu´mero de superficies que limitan al volumen.
4.9 Datos de entrada requeridos
Los datos de entrada requeridos por el co´digo computacional se pueden dividir en
cuatro categor´ıas de informacio´n: global, geome´trica, de la envolvente y meteorolo´gi-
ca.
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4.9.1 Informacio´n global
El co´digo necesita precisar la posicio´n geogra´fica del edificio a simular: latitud,
longitud, altitud y zona horaria. Esta informacio´n es utilizada en los procedimientos
de ca´lculo de la radiacio´n solar que incide sobre las superficies.
Tambie´n, se especifican los valores de absortividad, emisividad y reflectancia del
terreno de los alrededores para la evaluacio´n de la transferencia de calor por radiacio´n
de onda larga entre e´ste y las superficies exteriores del edificio.
Se requieren, adema´s, los valores de la densidad, calor espec´ıfico, conductividad
te´rmica, espesor y temperatura del terreno debajo del edificio. Estos para´metros se
emplean para calcular la transferencia de calor por conduccio´n entre el suelo del
edificio y el terreno.
Se deben definir los coeficientes de transferencia de calor por conveccio´n exterior
e interior (he y hi).
Las zonas pueden ser sujetas a varias fuentes internas de calor (personas, equipos
ele´ctricos, entre otros), estas se especifican como una potencia y es necesario definir,
para cada una de las fuentes internas, una fraccio´n convectiva y una radiativa. La
suma de las cargas convectivas aparece en la ecuacio´n del balance de calor en el aire
de la zona, ecuacio´n 4.1, y la fraccio´n de las cargas radiativas aparecen en la ecuacio´n
del balance de calor en las superficies interiores, ecuacio´n 3.2. De manera similar se
define la carga te´rmica interna convectiva y radiativa debida a la iluminacio´n.
Tambie´n es posible definir los cambios de aire por hora (ACH) para modelar las
infiltraciones.
En caso que se requiera simular el sistema HVAC, se incluye la variable llamada
“HVAC”. Si el valor de esta variable es igual a 0 el sistema se encuentra “apagado”
y si es igual a 1 se encuentra “encendido”.
El taman˜o del paso de tiempo, as´ı como el d´ıa inicial y final de simulacio´n pueden
ser modificados.
Adicionalmente, se puede modificar el nu´mero ma´ximo de iteraciones de zona y
superficie. Asimismo, es posible modificar el nu´mero ma´ximo de iteraciones y el
error mı´nimo para el ca´lculo de los eigen-valores. Estos u´ltimos son necesarios para
determinar las funciones de transferencia.
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4.9.2 Informacio´n geome´trica
La descripcio´n de la geometr´ıa se hace mediante la introduccio´n de ve´rtices si-
guiendo las consideraciones y los procedimientos descritos en la seccio´n 4.8.
4.9.3 Informacio´n de la envolvente
Los para´metros para definir la envolvente son: la cantidad de capas que constituyen
la envolvente, las propiedades te´rmicas de cada capa, i.e. la densidad (ρ), el calor
espec´ıfico (Cp) y la conductividad te´rmica (k), as´ı como el espesor de cada capa.
Por otro lado, tambie´n se definen las propiedades superficiales de absortividad αs
y emisividad (εs) tanto de las superfices exteriores como de las interiores.
4.9.4 Informacio´n meteorolo´gica
El co´digo esta´ preparado para leer el formato de datos meteorolo´gicos TMY2.
Una descripcio´n detallada de este formato puede ser encontrada en la referencia de
la pa´gina web del National Renewabel Energy Laboratory [69].
Los datos meteorolo´gicos que son le´ıdos y empleados por co´digo son:
Radiacio´n global horizontal
Radiacio´n directa normal
Radiacio´n difusa horizontal
Cobertura total del cielo
Cobertura opaca del cielo
Temperatura de bulbo seco
Temperatura de punto de roc´ıo
Humedad relativa
Presio´n atmosfe´rica
Direccio´n del viento
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Velocidad del viento
Visibilidad
4.10 Arquitectura y algoritmos del co´digo nume´rico
En las secciones anteriores de este cap´ıtulo se presentaron los modelos empleados
en el co´digo. En esta seccio´n se presenta el lenguaje de programacio´n, la organiza-
cio´n y las metodolog´ıas empleadas para la elaboracio´n del co´digo computacional. En
general, se siguieron algunas de las te´cnicas y procedimientos empleados en la elabo-
racio´n de la herramienta ASHRAE Toolkit y el programa de simulacio´n EnergyPlus
[70, 71].
4.10.1 Programacio´n modular y FORTRAN 95
El co´digo emplea una programacio´n modular, esto es, los programas computacio-
nales son divididos en subrutinas ma´s pequen˜as, o mo´dulos que pueden desarrollarse
y probarse por separado. En la programacio´n modular, las subrutinas se plantean de
tal forma que sean capaces de ser independientes y autosuficientes. En general, son
disen˜ados para llevar un procedimiento espec´ıfico y bien definido.
La programacio´n modular cuenta con diversas ventajas. El uso de subrutinas inde-
pendientes hace que la lo´gica subyacente sea ma´s fa´cil de seguir y entender. Adema´s,
el mantenimiento y modificacio´n de las subrutinas es ma´s sencillo debido a que se
facilita la incorporacio´n de nuevas subrutinas o modificaciones en un esquema cohe-
rente y organizado.
Se opto´ por utilizar el lenguaje de programacio´n FORTRAN 95, el cual es un
lenguaje de programacio´n de alto nivel y de propo´sito general, que esta´ especialmente
adaptado al ca´lculo nume´rico; adema´s permite emplear la programacio´n modular.
En seguida se listan algunas declaraciones concernientes al lenguaje FORTRAN
95 que son empleadas en la elaboracio´n del co´digo nume´rico:
La declaracio´n IMPLICIT NONE se usa para requerir que todas las variables
sean declaradas expl´ıcitamente.
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Para continuar el co´digo de una l´ınea a la siguiente l´ınea se escribe el cara´cter
“ & ” al final de la l´ınea que debe continuar.
El cara´cter “ ! ” se emplea para indicar comentarios dentro del co´digo.
4.10.2 Estructura, formato y convenciones adoptadas para el co´digo nume´ri-
co
En general se emplearon las siguientes convenciones en la escritura del co´digo
computacional:
Las declaraciones de FORTRAN 95 siempre se escriben con minu´sculas, mien-
tras que todos los dema´s elementos se encuentran de forma mixta entre mayu´scu-
las y minu´sculas. Esto para ayudar a distinguir las declaraciones de FORTRAN
95 y otros elementos.
Los nombres de subrutinas, variables, comentarios y encabezados esta´n escritos
en ingle´s.
Se fijo´ el nu´mero ma´ximo de columnas en 134 con la intencio´n de que el co´digo
sea ma´s fa´cil de leer.
En general, los nombres de las variables se seleccionaron para formar nombres
abreviados identificables. Se trato´ de recortar las palabras entre tres y cinco
caracteres. Por ejemplo, la variable que indica la temperatura de la superficie
interior se nombro´ “InsSurfTemp”.
La estructura de las subrutinas del co´digo se dividen en tres secciones:
1. Declaracio´n. Se define como un grupo de enunciados no ejecutables que se
encuentran al principio de la subrutina en donde se proporciona el nombre de
la subrutina, se describe su funcionamiento, se escribe el nombre del autor, la
fecha y las referencias utilizadas para el desarrollo de la subrutina.
2. Ejecucio´n. Es un conjunto de uno o ma´s enunciados que describen las acciones
que debe desempen˜ar la subrutina.
3. Terminacio´n. Consiste de enunciados que detienen la ejecucio´n del programa e
indican al compilador que la subrutina ha terminado.
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Siguiendo esta estructura la figura 4.6 muestra la subrutina para el ca´lculo de los
factores de forma en las superficies exteriores. La seccio´n de declaracio´n se encuentra
en las l´ıneas de la 1-14, la seccio´n de ejecucio´n en las l´ıneas 15-28 y la terminacio´n
en la l´ınea 31.
1 !*************************************************************************************************************************************2 !Routine name: OutsideFormFactors3 !Description: This subrutine calculates the outside form factors for each subroutine.4 !5 !Author: Eliud Soto6 !Date: 24/03/20117 !References:8 !G.N. Walton, Thermal Analysis Research Program Reference Manual, NBSSIR 83-2655. National Bureau of Standards. 1983.9 !Version: G1.010 !Version Commentaries:11 !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!12 !B1.0.- First version beta13 !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!14 !*************************************************************************************************************************************15 subrouti ne OutsideFormFactors1617 use var18 i mpl i ci t none1920 i f (Surf<=NumZonFloor(Zon)) then21 FFSky(Zon,Surf)=0.d022 FFGnd(Zon,Surf)=0.d023 SkyAirSplit(Zon,Surf)=0.d024 el se25 FFSky(Zon,Surf)=0.5d0*(1.d0+cos(Sigma(Zon,Surf)*pi/180.d0))26 FFGnd(Zon,Surf)=0.5d0*(1.d0-cos(Sigma(Zon,Surf)*pi/180.d0))27 SkyAirSplit(Zon,Surf)=sqrt(0.5d0*(1.d0+cos(Sigma(Zon,Surf)*pi/180.d0)))28 end i f2930 end subrouti ne OutsideFormFactors
Figura 4.6: Ejemplo de la estructura de las subrutinas.
4.10.3 Rutina principal
La rutina principal administra las subrutinas con los datos de entrada, las su-
brutinas con ca´lculos previos a la simulacio´n y la subrutina en la que se ejecuta la
simulacio´n computacional.
La ejecucio´n de la rutina principal se puede dividir en seis pasos:
1. Llama a las subrutinas que contienen los datos de entrada.
2. Se calculan cantidades geome´tricas relacionadas con las zonas y superficies.
Espec´ıficamente se calcula el volumen de las zonas, el a´rea, el a´ngulo de acimut
y de elevacio´n de las superficies.
3. Se calculan los CTF (Conduction Transfer Functions), utilizados en el mode-
lado de la transferencia de calor por conduccio´n a trave´s de la envolvente.
4. Se calculan los factores de forma de las superficies exteriores, los cuales son
empleados en el modelado de la transferencia de calor por radiacio´n entre las
superficies y los alrededores.
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5. Se calculan los coeficientes necesarios para el modelado de la transferencia de
calor por radiacio´n entre las superficies interiores.
6. Se llama a la subrutina que ejecuta la simulacio´n computacional.
4.10.4 Subrutina que ejecuta la simulacio´n nume´rica
En la figura 4.7 se muestra el diagrama de flujo de la subrutina que administra
la simulacio´n computacional. El procedimiento que sigue la subrutina es descrito en
los siguientes puntos:
1. El proceso de simulacio´n inicia llamando a la subrutina Initial Conditions.
En esta subrutina se inicializan las temperaturas y flujos de calor de tiempos
anteriores necesarios en las funciones de transferencia, ecuaciones 4.36 y 4.37,
y en la aproximacio´n de la derivada de la temperatura del aire de las zonas
interiores del edificio, ecuacio´n 4.2.
2. Despue´s se pasa al loop que hace avanzar a la simulacio´n en el d´ıa del an˜o. Desde
el d´ıa InitDay hasta el d´ıa EndDay ; estas dos variables pueden ser modificadas
por el usuario.
3. En seguida se entra al loop que hace avanzar la simulacio´n cada paso de tiempo
(TimeStep) especificado por el usuario.
4. Luego se llama a las subrutinas Solar Position y Weather Data. En la subru-
tina Solar Position se calculan los a´ngulos solares que indican la posicio´n del
Sol. En la subrutina Weather Data se lee el archivo que contiene los datos
meteorolo´gicos.
5. Posteriormente se entra al loop para recorrer las zonas en las que se encuentre
dividido el edificio (desde Zon = 1 hasta Zon = NumZon). Aqu´ı se llama a la
subrutina Internal Loads para distribuir las cargas te´rmicas convectivas y radia-
tivas de las fuentes internas de calor. Dentro de este loop de zona se encuentra
anidado el loop que recorre las superficies de cada zona (desde Surf = 1 hasta
Surf = NumZonSurf). Dentro de este u´ltimo loop se llama a la subrutina
Solar Radiation Over Surface para calcular la radiacio´n solar que incide sobre
las superficies exteriores de la edificacio´n.
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6. Despue´s se entra a otro loop de zona. Dentro de este u´ltimo loop se encuentran
anidados los loops del esquema iterativo que resuelve los balances de calor.
Primero se resuelven los balances de calor en las superficies exteriores, en la
subrutina Outside Surface Heat Balance. Luego se resuelven los balances de
calor en las superficies interiores en la subrutina Inside Surface Heat Balance.
Por u´ltimo, se llama a las subrutinas Zone Air Heat Balance, Radiation Coef-
ficient InternalSurface y Convergence. En la subrutina Zone Air Heat Balance
se calcula la temperatura del aire de las zonas interiores del edificio; o en el
caso de que se tenga fija la temperatura del aire de la zona se calcula el calor re-
movido o an˜adido por el sistema HVAC para mantener dicha temperatura. En
la subrutina Radiation Coefficient InternalSurface se calculan los coeficientes
Ck de la ecuacio´n 4.43, necesarios para el ca´lculo del intercambio de radiacio´n
entre superficies. En la subrutina Convergence se verifica que el residual de las
soluciones nume´ricas de los balances de calor sea menor a 1× 10−6.
7. Una vez que se sale del esquema iterativo se llama a las subrutinas Past Tem-
peratures Updates y Outputs. En la subrutina Past Temperatures Updates se
actualizan los valores de las temperaturas y flujos de calor necesarios en las
funciones de transferencia y en la aproximacio´n de la derivada de la tempera-
tura del aire de las zonas del edificio. En la subrutina Outputs se guardan las
variables de salida.
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Start
Initial Conditions
Day=InitDay
Day=Day+1
Day≤EndDay
Time=1
Time=
Time+TimeStep
Time≤NumTimeStep
.TRUE.
.TRUE.
.FALSE.
.FALSE.
* Solar Position
* Weather Data
Zon=1
Zon=Zon+1
Zon≤NumZon .TRUE..FALSE. Internal Loads
Surf=1
Surf=Surf+1 Surf≤NumZonSurf
.FALSE. .TRUE.
Solar Radiation
Over Surface
Zon=1
Zon=Zon+1
Zon≤NumZon .TRUE..FALSE.
Surf=1
Surf=Surf+1
Surf≤NumZonSurf.FALSE. .TRUE.
Iter=1
Iter=Iter+1
Iter≤MaxZonIter .TRUE..FALSE.
Outside Surface
Heat Balance
Surf=1
Surf=Surf+1
.FALSE. .TRUE. Inside Surface
Heat Balance
* Zone Air Heat Balance
* Radiation Coefficient Internal Surface
* Convergence
* Past Temperatures Update
* Outputs
Finish
Surf≤NumZonSurf
Figura 4.7: Diagrama de flujo de la subrutina que administra la simulacio´n
nume´rica.
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Verificacio´n del co´digo nume´rico
5.1 Procedimientos de validacio´n y verificacio´n
En la literatura relativa a la comprobacio´n del correcto funcionamiento de los
programas de modelado y simulacio´n de edificios se diferencia entre los conceptos
de validacio´n y verificacio´n del co´digo, modelo, algoritmo o programa. Se entiende
validacio´n como la comprobacio´n del grado en que el co´digo produce resultados
que representen comportamientos reales de los feno´menos f´ısicos. Y la verificacio´n
describe el grado en que el co´digo produce resultados similares a me´todos o esta´ndares
alternativos.
Existen tres principales procedimientos ampliamente establecidos para la valida-
cio´n y verificacio´n del funcionamiento de los me´todos de ca´lculo y programas de
simulacio´n te´rmica de edificios:
Verificacio´n anal´ıtica
Comparacio´n entre programas
Validacio´n emp´ırica
La verificacio´n anal´ıtica consiste en comparar los resultados calculados por el
programa de simulacio´n que esta´ siendo examinado con los resultados obtenidos
mediante soluciones anal´ıticas exactas.
Usualmente las soluciones anal´ıticas son elaboradas para casos espec´ıficos, geo-
metr´ıas y condiciones de frontera simplificadas. No obstante, estos proveen un esta´ndar
de comparacio´n exacto, o en otras palabras, no existe incertidumbre en los valores
de los resultados generados mediante las soluciones anal´ıticas.
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Por lo anterior, el objetivo general de este tipo de procedimiento de verificacio´n
es probar la habilidad del programa para el modelado de un mecanismo de transfe-
rencia particular. Esto permite verificar e identificar fuentes de problemas y errores
espec´ıficos en las componentes de los modelos y algoritmos implementados en el
programa.
Spitler et al. [72] presentan el desarrollo de un conjunto de pruebas de verificacio´n
anal´ıtica para programas de simulacio´n. Las soluciones anal´ıticas incluyen:
Conduccio´n y conveccio´n de calor en estado estable.
Conduccio´n de calor en estado transitorio.
Radiacio´n solar sobre superficie opacas y transparentes.
Distribucio´n de la radiacio´n solar sobre las superficies interiores y debida a
sombras.
Infiltraciones,
Radiacio´n de onda larga en superficies exteriores e interiores.
Ganancias de calor internas.
Transferencia de calor a trave´s del suelo.
Bajo los mismos preceptos Xiao et al. [73] introduce soluciones anal´ıticas para
casos que consideran mu´ltiples zonas del edificio.
Por otro lado, en los procedimientos de comparacio´n entre programas se exa-
minan los resultados del programa contra s´ı mismo o contra otros programas que
hayan sido previamente validados. Sin embargo, al hacer la comparacio´n entre pro-
gramas no es posible determinar si el programa entrega resultados absolutamente
exactos, ya que puede estar entregando resultados igualmente incorrectos como el
programa o programas con los que se compara. No obstante, tienen la ventaja (sobre
la verificacio´n anal´ıtica) que existen muchas posibilidades de desarrollo de casos de
comparacio´n y no solamente un conjunto de casos sencillos.
Uno de los esta´ndares establecidos para la comparacio´n entre programas es el
ANSI/ASHRAE Standard 140-2007, Standard Method of Test for the Evaluation of
Building Energy Analysis Computer Programs (tambie´n conocido como BESTEST )
[74]. El propo´sito de este esta´ndar es “especificar procedimientos de prueba para la
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evaluacio´n de las capacidades te´cnicas y rangos de aplicabilidad de programas compu-
tacionales que calculan el funcionamiento te´rmico de los edificios y sus sistemas
HVAC”. En este esta´ndar se consideran varios conjuntos de casos de prueba para
evaluar la habilidad del programa para simular diferentes mecanismos de transfe-
rencia y otros para´metros; estos casos incluyen evaluar la transferencia de calor en
estado transitorio para diferentes tipos de envolventes, la orientacio´n de ventanas,
los dispositivos de sombreado, la ventilacio´n natural, las infiltraciones, las ganancias
internas de calor, la configuracio´n del control de los sistemas HVAC, entre otros.
Los conjuntos de casos esta´n disen˜ados de tal manera que sea posible identificar y
diagnosticar fuentes de error en los algoritmos del programa a analizar.
En la validacio´n emp´ırica se comparan los resultados calculados por el programa
con datos obtenidos experimentalmente en campo o en laboratorio. Tienen la ventaja,
sobre los procedimientos anteriores, de establecer un esta´ndar “real”de validacio´n.
Sin embargo, los datos experimentales se pueden encontrar bajo un amplio rango de
incertidumbre que incluyen, la propia incertidumbre de los instrumentos de medicio´n,
las diferencias entre el microclima alrededor del edificio comparado con los datos
meteorolo´gicos utilizados con el programa, las diferencias entre estrategias de control
de los sistemas HVAC, los efectos de los ocupantes y las propiedades te´rmicas de la
envolvente del edificio y los supuesto como datos de entrada para el programa, entre
otros.
A un nivel simple, la validacio´n emp´ırica se puede llevar a cabo comparando el
consumo energe´tico de un edificio real contra el calculado por un programa de si-
mulacio´n. No obstante, en el caso de haber diferencias entre el consumo “real” y el
obtenido mediante simulacio´n puede ser complicado determinar las fuentes de error
para tales discrepancias. Au´n en el casos de no existir discrepancias significativas no
ser´ıa posible formular una conclusio´n clara y precisa sobre la exactitud del programa
de simulacio´n. Por lo que, para realizar la validacio´n, resulta necesario identificar
y cuantificar todas las fuentes de error posibles, lo cual puede resultar costoso y
requerir mucho tiempo.
Los me´todos descritos anteriormente presentan al menos una debilidad imporante.
Para probar el correcto funcionamiento del co´digo es necesario emplear procedimien-
tos que combinen los me´todos de validacio´n emp´ırica, comparacio´n entre programas
y verificacio´n anal´ıtica.
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Neymark y Judkoff [75] plantea el me´todo de validacio´n ilustrado en la figura 5.1.
Este me´todo de validacio´n combina los tres procedimientos mencionados previamen-
te para validar los programas de simulacio´n te´rmica de edificios. En primer lugar, se
compara el co´digo contra las pruebas de verificacio´n anal´ıtica. Si hay discrepancias,
el co´digo debe ser corregido antes de seguir adelante. En segundo lugar, se compa-
ra el co´digo contra datos de validacio´n experimental, y se corrigen los errores que
puedan surgir. En tercer lugar, se compara el co´digo contra diferentes programas
o modelos, que hayan pasado previamente la primera y segunda etapa, para casos
representativos.
Una vez que el programa ha pasado satisfactoriamente las tres etapas, se considera
que ha sido validado para el rango de tipos de edificios y climas que representan los
casos de prueba.
Verificaciónanalítica
Reparar el
código
Validaciónempírica
Reparar el
código
Comparaciónentre
programas
Identificar
la fuente
Programavalidadodentrodel rango
definidopor loscasosdeprueba
¿concuerdan?
¿concuerdan?
¿concuerdan?
si no
si no
si no
Figura 5.1: Me´todo de validacion. Adaptada de Neymark y Judkoff [75].
Cabe sen˜alar que en el procedimiento de validacio´n de la figura 5.1 se antepone la
validacio´n emp´ırica a la comparacio´n entre programas. Esto es u´til para extrapolar
los casos validados emp´ıricamente a casos en los que no se tienen datos emp´ıricos. Sin
embargo, como lo sen˜alan Neymark y Judkoff [75] estos tres procedimientos pueden
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usarse de diferentes maneras. Por ejemplo, se puede emplear el procedimiento de
comparacio´n entre programas antes que la validacio´n emp´ırica para identificar y
definir los experimentos necesarios para la validacio´n.
En las siguientes secciones se aplican algunos procedimientos de verificacio´n anal´ıti-
ca y comparacio´n entre programas al co´digo desarrollado en el presente trabajo de
tesis.
5.2 Verificacio´n anal´ıtica del co´digo
En esta seccio´n se emplean algunas de las pruebas descritas por Rees et al. [76] y
Spitler et al. [72] para la verificacio´n anal´ıtica. Las pruebas se encuentran organizadas
de acuerdo a un feno´meno f´ısico particular en cinco grupos:
Grupo 1. Conveccio´n y conduccio´n
Grupo 2. Ganancias solares y sombras
Grupo 3. Infiltraciones
Grupo 4. Radiacio´n de onda larga
Grupo 5. Miscela´neos
Las pruebas del Grupo 1 comprueba la habilidad del co´digo para modelar la con-
veccio´n y la conduccio´n en estado estacionario y transitorio. Las pruebas del Grupo
2 tienen como propo´sito verificar los modelos de radiacio´n solar sobre superficies
opacas y transparentes, as´ı como, los modelos de posicio´n solar, ventanas y sombrea-
do. En el Grupo 3 se ponen a prueba los modelos de infiltracio´n. En el Grupo 4 se
prueban la radiacio´n de calor por onda larga en superficies interiores y exteriores, y
en el Grupo 5 se prueban las ganancias de calor generadas en el interior del edificio
y la transferencia de calor a trave´s del suelo. En la tabla 5.1 se muestra una lista
completa de las pruebas propuestas para la verificacio´n anal´ıtica.
Debido a las limitaciones actuales del co´digo no es posible realizar todas las pruebas
de la tabla 5.1, concretamente las pruebas que no se realizaran son: RadSolVentana,
RadSolSombra, VentDesplegada, Infiltracio´n-1, Infiltracio´n-2.
Ahora bien, el co´digo solamente tiene la capacidad de modelar el procesos de
transferencia de calor por conduccio´n en estado transitorio, por lo que, en las pruebas
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Tabla 5.1: Organizacio´n de las pruebas de verificacio´n anal´ıtica.
Grupo de
prueba
T´ıtulo de la prueba Abreviatura
Grupo 1 Conveccio´n en estado estacionario EEConv
Conduccio´n en estado estacionario EECond
Conduccio´n en estado transitorio - pared adiaba´tica TC1
Conduccio´n en estado transitorio - temperatura es-
calo´n
TC2
Conduccio´n en estado transitorio - temperatura sinu-
soidal - pared con mu´ltiples capas
TC3
Grupo 2 Radiacio´n solar exterior - superficies opacas RadSolExt
Radiacio´n solar - superficies transparentes RadSolVentana
Radiacio´n solar - sombra en ventana RadSolSombra
Radiacio´n solar - sombra en ventana desplegada VentDesplegada
Grupo 3 Infiltraciones - razo´n de infiltraciones fija Infiltracio´n-1
Infiltraciones - efecto de flotacio´n Infiltracio´n-2
Grupo 4 Radiacio´n de onda larga interior RadInt
Radiacio´n de onda larga exterior RadExt
Grupo 5 Ganancias internas de calor GanIntCalor
Acoplamiento del suelo - losa sobre planta baja AcopSuelo
en las que se requiere encontrar la solucio´n en estado estacionario se ejecuta la
simulacio´n hasta encontrar la solucio´n.
5.2.1 Descripcio´n de la configuracio´n de la zona de prueba y considera-
ciones adicionales
En la mayor´ıa de los casos la zona de prueba es una forma cu´bica de 3 × 3 × 3
de volumen interior. Solamente en las pruebas RadInt se var´ıa la relacio´n aspecto.
Dependiendo de la prueba, se requiere que las superficies de la zona este´n expuestas
al aire ambiente o sean adiaba´ticas. Para la condicio´n de superficie adiaba´tica se
considera un coeficiente h pequen˜o, h = 1× 10−6. Por otro lado, en algunas pruebas
se requiere la siguiente correlacio´n para el coeficiente de conveccio´n:
h = A+ C(|Ts − T∞|)n (5.1)
donde A, C y n son constantes que se especifican en cada prueba, y Ts y T∞ son las
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temperaturas de la superficie y del aire adyancente a la superficie, respectivamente.
Por otra parte, en algunas pruebas se requiere despreciar los efectos de la radiacio´n
de onda corta y larga, para tales casos se fijan valores pequen˜os de absortividad y
emisividad, en espec´ıfico αs = 1× 10−6 y εs = 1× 10−6.
Con respecto al modelado de la transferencia de calor por conduccio´n mediante
CTF’s, solamente se emplean 2 nodos interiores para cada capa de material. Como se
comprobara ma´s adelante este nu´mero de nodos es suficiente para obtener resultados
cercanos a los de las soluciones anal´ıticas.
5.2.2 Prueba EEConv: Conveccio´n en estado-estable
Objetivo
El objetivo de esta prueba es verificar, en te´rminos de flujos de calor y tempe-
raturas, el modelado de la conveccio´n de calor en superficies bajo condiciones de
transferencia de calor en estado estacionario. Para asegurar que los flujos de calor
sean ma´s sensibles a la conveccio´n que a la conduccio´n, se desprecia la resistencia
te´rmica empleando valores apropiados de espesor y conductividad te´rmica.
Modelo anal´ıtico
El modelo anal´ıtico considera la transferencia de calor por conduccio´n unidimen-
sional en estado estacionario a trave´s de una pared homoge´nea con condiciones de
frontera de conveccio´n superficial.
Descripcio´n de la zona
So´lo una de la superficies de la zona es expuesta al aire ambiente. Esta superficie
expuesta corresponde a la pared homoge´nea del modelo anal´ıtico. Todas las dema´s
superficies son adiaba´ticas. La temperatura del aire exterior e interior es fijo.
Se eliminan los efectos de la radiacio´n solar, la radiacio´n de onda larga, infiltra-
ciones y ganancias de calor internas.
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Tabla 5.2: Para´metros de prueba empleados para la prueba EEConv.
Para´metro de prueba Valor Unidades
Conductividad te´rmica 1.00 W/m ·K
Espesor 0.10 m
Temperatura del aire interior 10.00 
Temperatura del aire exterior 40.00 
Coeficiente A conveccio´n exterior 0.000 W/m2 ·K
Coeficiente C conveccio´n exterior 0.840 −
Coeficiente n conveccio´n exterior 0.333 −
Coeficiente A conveccio´n interior 0.000 W/m2 ·K
Coeficiente C conveccio´n interior 1.490 −
Coeficiente n conveccio´n interior 0.345 −
Tabla 5.3: Resultados de la prueba EEConv.
Para´metro de prueba Unidades
Solucio´n
anal´ıtica
Co´digo dif %
Flujo de calor W/m2 34.4600 34.6735 0.62
Temperatura de la superficie interior  20.3329 20.3805 0.23
Temperatura de la superficie exterior  23.7789 23.8438 0.27
Coeficiente de conveccio´n interior W/m2 ·K 3.3349 3.3403 0.16
Coeficiente de conveccio´n exterior W/m2 ·K 2.1244 2.1466 1.04
Para´metros de prueba
Los para´metros de la prueba se muestran en la tabla 5.2.
Resultados
Los resultados de la prueba se muestran en la tabla 5.3, e´stos indican que las
diferencias entre la solucio´n anal´ıtica y los valores calculados por el co´digo son del
orden del 1 %.
5.2.3 Prueba EECond: Conduccio´n en estado-estable
Objetivo
El objetivo de esta prueba es verificar, en te´rminos de flujos de calor y temperaturas
de superficie, la transferencia de calor en estado estacionario a trave´s de una pared
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Tabla 5.4: Para´metros de prueba empleados para la prueba EECond.
Para´metro de prueba Valor Unidades
Nu´mero de capas de la envolvente 3 −
Conductividad te´rmica: capa 1 0.10 W/m ·K
Espesor: capa 1 0.10 m
Conductividad te´rmica: capa 2 0.05 W/m ·K
Espesor: capa 2 0.05 m
Conductividad te´rmica: capa 3 0.25 W/m ·K
Espesor: capa 3 0.05 m
Temperatura del aire interior 10.0 
Temperatura del aire exterior 40.0 
Coeficiente A conveccio´n exterior 0.000 W/m2 ·K
Coeficiente C conveccio´n exterior 0.840 −
Coeficiente n conveccio´n exterior 0.333 −
Coeficiente A conveccio´n interior 0.000 W/m2 ·K
Coeficiente C conveccio´n interior 1.490 −
Coeficiente n conveccio´n interior 0.345 −
con mu´ltiples capas de materiales. En esta prueba se pretende que la resistencia a
la conduccio´n sea ma´s significativa que la resistencia a la conveccio´n. Por lo que se
emplean capas mu´ltiples de materiales.
Modelo anal´ıtico
El modelo anal´ıtico considera la transferencia de calor por conduccio´n unidimen-
sional en estado estacionario a trave´s de una pared homoge´nea con capas mu´ltiples
y con condiciones de frontera de conveccio´n superficial.
Descripcio´n de la zona
So´lo una de la superficies de la zona es expuesta al aire ambiente. Esta superficie
expuesta corresponde a la pared homoge´nea del modelo anal´ıtico. Todas las dema´s
superficies son adiaba´ticas. La temperatura del aire exterior e interior es fija.
Se eliminan los efectos de la radiacio´n solar, la radiacio´n de onda larga, infiltra-
ciones y ganancias de calor internas.
Para´metros de prueba
Los para´metros de la prueba se muestran la tabla 5.4.
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Tabla 5.5: Resultados de la prueba EECond.
Para´metro de prueba Unidades
Solucio´n
anal´ıtica
Co´digo dif %
Flujo de calor W/m2 9.1554 9.1730 0.19
Temperatura de la superficie interior  13.8568 13.8624 0.04
Temperatura de la superficie exterior  33.9987 34.0432 0.13
Coeficiente de conveccio´n interior W/m2 ·K 2.3737 2.3749 0.05
Coeficiente de conveccio´n exterior W/m2 ·K 1.5255 1.5399 0.94
Resultados y discusio´n
Los resultados de la prueba se muestran en la tabla 5.5, e´stos indican que no
hay diferencia significativa entre los valores calculados con la solucio´n anal´ıtica y los
valores calculados por el co´digo.
5.2.4 Prueba TC1: Conduccio´n de calor en estado transitorio - pared
adiaba´tica
Objetivo
El objetivo de esta prueba es verificar la transferencia de calor en estado transitorio
a trave´s de una pared en te´rminos de las temperaturas y flujos de calor de superficie.
La pared tiene condiciones de frontera de superficie adiaba´tica en el interior y, de
conveccio´n superficial en el exterior, la temperatura del aire exterior se somete a un
cambio su´bito de temperatura.
Modelo anal´ıtico
El modelo anal´ıtico considera la transferencia de calor por conduccio´n unidimen-
sional en estado transitorio a trave´s de una pared homoge´nea con condiciones de
frontera de superficie adiaba´tica y de conveccio´n superficial. Como se observa en la
figura 5.2, la temperatura del aire exterior cambia de una temperatura T0 a una
temperatura T1 en el tiempo t0.
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Interior Exterior
Tsi Tse
0 t0 t (h)
T0
T1
T∞
ho
Figura 5.2: Esquema del modelo anal´ıtico para la prueba TC1.
Tabla 5.6: Para´metros de prueba empleados para la prueba TC1.
Para´metro de prueba Valor Unidades
Conductividad te´rmica 0.14 W/m ·K
Densidad 500 kg/m3
Calor espec´ıfico 2500 J/kg ·K
Espesor 0.1 m
Temperatura inicial (T0) 10.0 
Escalo´n de temperatura (∆T = T0 + T1) 30.0 
Coeficiente de conveccio´n exterior 20.0 W/m2 ·K
Coeficiente de conveccio´n interior 20.0 W/m2 ·K
Descripcio´n de la zona
So´lo una de la superficies de la zona es expuesta al aire ambiente. Esta superficie
expuesta corresponde a la pared homoge´nea del modelo anal´ıtico. Todas las dema´s
superficies son adiaba´ticas.
Se eliminan los efectos de la radiacio´n solar, la radiacio´n de onda larga, infiltra-
ciones y ganancias de calor internas.
Para´metros de prueba
Los para´metros de prueba se muestran en la tabla 5.6.
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Resultados y discusio´n
En la figura 5.3 se muestra la comparacio´n entre la solucio´n anal´ıtica y los resulta-
dos calculados por el co´digo. Como se muestra en la figura 5.3a, no existe diferencia
importante entre las temperaturas de la solucio´n anal´ıtica y las calculadas por el
co´digo. Por otro lado, en la figura 5.3b, se observa que el flujo de calor calculado por
el co´digo es ligeramente mayor que el de la solucio´n anal´ıtica. Adema´s, se advierte
que las mayores diferencias se encuentran justo despue´s del “escalo´n” de temperatu-
ra y disminuyen conforme transcurre el tiempo y, la solucio´n se aproxima al estado
estacionario.
Ahora bien, calculando el calor transferido a trave´s de las superficies, i.e. el a´rea
bajo las curvas de los flujos de calor, se obtuvieron 0.925 kWh/m2 en la solucio´n
anal´ıtica y 1.041 kWh/m2 en el co´digo, es decir, una diferencia porcentual del 12.5 %.
Como se menciono anteriormente, esta´ diferencia es debida al “escalo´n” de tempe-
ratura del aire exterior. Para reducir dicha diferencia se podr´ıa disminuir el taman˜o
del paso de tiempo por debajo de 1 hora.
5.2.5 Prueba TC2: Conduccio´n de calor en estado transitorio - respuesta
escalo´n
Objetivo
El objetivo de esta prueba es verificar la transferencia de calor en estado tran-
sitorio a trave´s de una pared en te´rminos de las temperaturas y flujos de calor de
superficie. La pared tiene condiciones de frontera de conveccio´n superficial en am-
bas superficies. La temperatura del aire exterior se somete a un cambio su´bito de
temperatura mientras que la temperatura del aire interior de la zona se mantiene
constante.
Modelo anal´ıtico
El modelo anal´ıtico considera la transferencia de calor por conduccio´n unidimen-
sional en estado transitorio a trave´s de una pared homoge´nea con condiciones de
frontera de conveccio´n superficial. Como se observa en la figura 5.4, en el tiempo t0
la temperatura del aire exterior tiene un “escalo´n” de T1 a T1 + ∆R, despue´s, en
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Figura 5.3: Comparacio´n entre la solucio´n anal´ıtica y el co´digo para la
prueba TC1. (a) Temperatura de las superficies y (b) flujo de calor en la superficie
exterior.
el tiempo t1 la temperatura cambia a T1 − ∆R; la temperatura del aire interior se
mantiene constante.
Descripcio´n de la zona
So´lo una de las superficies de la zona es expuesta al aire ambiente. Esta superficie
expuesta corresponde a la pared homoge´nea del modelo anal´ıtico. El resto de las
superficies se consideran adiaba´ticas.
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Interior Exterior
Tsi Tse
t0 t
T1
T1+∆T 
T∞hohi
t1
T1-∆T 
Tz=T1 
q''se
Figura 5.4: Esquema del modelo anal´ıtico para la prueba TC2.
Tabla 5.7: Para´metros de prueba empleados para la prueba TC2.
Para´metro de prueba Valor Unidades
Conductividad te´rmica 0.14 W/m ·K
Densidad 500 kg/m3
Calor espec´ıfico 2500 J/kg ·K
Espesor 0.1 m
Temperatura inicial (T0) 10.0 
Escalo´n de temperatura (∆T ) 30.0 
Coeficiente de conveccio´n exterior 2.607 W/m2 ·K
Coeficiente de conveccio´n interior 3.180 W/m2 ·K
Se eliminan los efectos de la radiacio´n solar, la radiacio´n de onda larga, infiltra-
ciones y ganancias de calor internas.
Para´metros de prueba
Los para´metros de prueba se muestran en la tabla 5.7.
Resultados y discusio´n
En la figura 5.5 se comparan la solucio´n anal´ıtica y los resultados del co´digo para
el “escalo´n” de temperatura de 10 a 40  de la temperatura del aire exterior. Se
observa que tanto las temperaturas (figura 5.5a) como los flujos de calor (figura 5.5b)
en las superficies son similares.
Ahora bien, en la figura 5.6 se compara la solucio´n anal´ıtica y los resultados del
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Figura 5.5: Comparativa entre la solucio´n anal´ıtica y el co´digo para la prue-
ba TC2 para el “escalo´n” de temperatura de 10 a 40 , (a) temperatura y
(b) flujo de calor en las superficies.
co´digo para el “escalo´n” de temperatura de 40 a -20  de la temperatura del aire
exterior. De manera homo´loga al caso anterior, las temperaturas y flujos de calor
calculados por el co´digo son similares a la solucio´n nume´rica.
De acuerdo a la solucio´n anal´ıtica el calor transferido hacia el exterior es de
1.216 kWh/m2 y de 0.782 kWh/m2 hacia el interior. Por otro lado, mediante el
co´digo se calcularon 1.271 kWh/m2 hacia el exterior y 0.778 kWh/m2 hacia el in-
terior. Esto es una diferencia porcentual de 4.5 % en el calor transferido hacia el
exterior y de 0.5 % en el calor transferido hacia el interior.
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Figura 5.6: Comparativa entre la solucio´n anal´ıtica y el co´digo para la prue-
ba TC2 para el “escalo´n” de temperatura de 40 a -20 . (a) Temperatura y
(b) flujo de calor en las superficies.
5.2.6 Prueba TC3: Conduccio´n de calor en estado transitorio - tempe-
ratura sinusoidal - mu´ltiples capas
Objetivo
El objetivo de esta prueba es verificar la transferencia de calor unidimensional en
estado transitorio a trave´s de una pared en te´rminos de las temperaturas y flujos de
calor de superficie. La pared tiene condiciones de frontera de conveccio´n superficial
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en ambas superficies, la exterior y la interior. La temperatura del aire exterior se
plantea como una funcio´n sinusoidal, mientras que la temperatura del aire interior
se mantiene constante. Adema´s, la pared esta´ compuesta por mu´ltiples capas de
materiales.
Modelo anal´ıtico
El modelo anal´ıtico considera la transferencia de calor por conduccio´n unidimen-
sional en estado transitorio a trave´s de mu´ltiples capas con condiciones de frontera
de conveccio´n superficial. Como se observa en la figura 5.7, la temperatura del aire
exterior var´ıa como un patro´n sinusoidal. La temperatura del aire interior es igual al
promedio de la temperatura del aire exterior.
Interior Exterior
Tsi Tse
tT0
T0+∆T 
T∞hohi
T0-∆T 
Tz=T0 
q''se
Figura 5.7: Esquema del modelo anal´ıtico para la prueba TC3.
Descripcio´n de la zona
So´lo una de la superficies de la zona es expuesta al aire ambiente. Esta superficie
expuesta corresponde a la pared homoge´nea del modelo anal´ıtico. Todas las dema´s
superficies son adiaba´ticas.
Se eliminan los efectos de la radiacio´n solar, la radiacio´n de onda larga, infiltra-
ciones y ganancias de calor internas.
Para´metros de prueba
Los para´metros de prueba se muestran en la tabla 5.8.
87
5.2 Verificacio´n anal´ıtica del co´digo
Tabla 5.8: Para´metros de prueba empleados para la prueba TC3.
Para´metro de prueba Valor Unidades
Conductividad te´rmica: capa 1 0.14 W/m ·K
Densidad: capa 1 700 kg/m3
Calor espec´ıfico: capa 1 500 J/kg ·K
Espesor: capa 1 0.10 m
Conductividad te´rmica: capa 2 0.10 W/m ·K
Densidad: capa 2 50 kg/m3
Calor espec´ıfico: capa 2 200 J/kg ·K
Espesor: capa 2 0.05 m
Conductividad te´rmica: capa 3 0.20 W/m ·K
Densidad: capa 3 500 kg/m3
Calor espec´ıfico: capa 3 800 J/kg ·K
Espesor: capa 3 0.10 m
Temperatura promedio (T1) 20.0 
Amplitud de la onda sinusoidal 15.0 
Coeficiente de conveccio´n exterior 1.81 W/m2 ·K
Coeficiente de conveccio´n interior 3.180 W/m2 ·K
Resultados y discusio´n
En la figura 5.8 se comparan la solucio´n anal´ıtica y los resultados calculados por
el co´digo. Se observa que la amplitud de la onda de flujo de calor calculado por el
co´digo es ligeramente menor que el de la solucio´n anal´ıtica.
Ahora bien, de acuerdo a la solucio´n anal´ıtica, la carga te´rmica (a´rea sombreada de
la figura 5.8) es de 164.44 Wh/m2, mientras que el co´digo predice una carga te´rmica
positiva de 152.71Wh/m2 y una negativa de 147.35Wh/m2, esto es, una diferencia
porcentual de 10.4 % en el a´rea positiva y de 7.4 % en el a´rea negativa. En teor´ıa
se puede alcanzar una mayor exactitud reduciendo el taman˜o del paso de tiempo y
considerando un mayor nu´mero de nodos dentro de la envolvente.
5.2.7 Prueba RadSolExt: Radiacio´n solar exterior - superficie opaca
Objetivo
El objetivo de esta prueba es encontrar la respuesta a diferentes niveles de radiacio´n
sobre superficies opacas a lo largo de un d´ıa. Se prueba la irradiacio´n solar directa
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Figura 5.8: Comparativa entre la solucio´n anal´ıtica y el co´digo para la prue-
ba TC3.
absorbida por superficies opacas para una locacio´n y tiempo dados. Se compara la
carga te´rmica calculada anal´ıticamente y mediante el co´digo.
Modelo anal´ıtico
La radiacio´n solar directa incidente es calculada empleando valores tabulados de
la posicio´n solar y relaciones geome´tricas esta´ndar. Se considera que la envolven-
te no tiene masa te´rmica de modo que es posible realizar un ca´lculo instanta´neo
para determinar la conduccio´n y conveccio´n de calor en las superficies exteriores e
interiores.
Descripcio´n de la zona
So´lo una de las superficies de la zona esta´ expuesta al aire ambiente. Esta superficie
expuesta corresponde a la pared homoge´nea del modelo anal´ıtico. Todas las dema´s
superficies son adiaba´ticas. La temperatura del aire interior se considera constante.
Se eliminan los efectos de la radiacio´n de onda larga, infiltraciones y ganancias de
calor internas.
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Comentarios adicionales
Esta prueba no se puede realizar tal y como lo describe el documento 1052-RP
[72], debido a que el documento so´lo especifica la radiacio´n solar directa que incide
sobre la superficie. Con dicha informacio´n no es posible cumplir el objetivo de probar
el ca´lculo del a´ngulo de incidencia ya que es necesario contar con la informacio´n de
la radiacio´n solar directa horizontal. Por lo que en e´ste ensayo solamente se prueba
el ca´lculo de la irradiacio´n solar directa absorbida por la superficie. Esto se hace
introduciendo directamente los valores que se encuentran tabulados en el documento
1052-RP de radiacio´n solar directa como datos de entrada para el co´digo.
Por otro lado, en esta prueba se requiere hacer la simulacio´n con pasos de tiempos
de 10 minutos. Se detecto´ que para emplear este taman˜o de paso de tiempo se requiere
modificar la ecuacio´n 4.55, de tal manera que entregue resultados en segundos:
ω =
15°|12− TLA|
3600
(5.2)
Para´metros de prueba
La prueba se realiza para dos superficies verticales, una se encuentra orientada
hacia el sur (a´ngulo de acimut de 180°) y la otra se encuentra orientada hacia el
oeste (a´ngulo de acimut de 270°). La irradiacio´n solar directa que incide sobre cada
superficie se tabulan en la tabla 5.9, no´tese que los valores son tabulados para cada
10 minutos.
En esta´ prueba se requiere que la envolvente no tenga masa te´rmica, por lo cual,
se fijaron valores de densidad y calor espec´ıfico pequen˜os, 70kg/m3 y 50J/kg · K,
respectivamente para cada capa de la envolvente. Los dema´s para´metros relevantes
de la prueba se plasman en la tabla 5.10.
Resultados y discusio´n
En la figura 5.9 se muestran los resultados de la prueba RadSolExt. Se observa que
las cargas te´rmicas calculadas por el co´digo, para ambos casos de orientacio´n, son
similares a la solucio´n anal´ıtica. Calculando el calor transferido hacia el interior de
la zona se determina que existe una diferencia de 0.11 % entre la solucio´n anal´ıtica y
el co´digo en el caso de la superficie sur, y de 0.09 % en el caso de la superficie oeste.
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Tabla 5.9: Irradiacio´n solar directa que incide sobre las superficies orientadas hacia
el sur y oeste para la prueba RadSolExt.
Irradiacio´n solar (W/m2) Irradiacio´n solar (W/m2)
Hora Superficie sur Superficie oeste Hora Superficie sur Superficie oeste
06:00 0.0000 0.0000 13:40 317.3948 39.0165
...
...
... 13:50 311.2319 44.7780
07:50 0.0000 0.0000 14:00 303.3651 50.3852
08:00 6.7023 0.0000 14:10 295.1848 55.6680
08:10 22.7881 0.0000 14:20 285.3836 60.8583
08:20 39.2142 0.0000 14:30 275.4568 65.7868
08:30 56.8256 0.0000 14:40 263.7741 70.4401
08:40 74.2398 0.0000 14:50 252.0376 74.8763
08:50 91.1987 0.0000 15:00 238.8589 79.2024
09:00 109.8119 0.0000 15:10 225.6971 83.1342
09:10 126.3650 0.0000 15:20 211.1840 86.7810
09:20 144.1547 0.0000 15:30 195.8312 90.2373
09:30 160.6917 0.0000 15:40 180.3196 93.2088
09:40 176.8540 0.0000 15:50 164.4282 95.9462
09:50 192.3992 0.0000 16:00 148.1302 98.3209
10:00 207.3946 0.0000 16:10 130.6403 100.4114
10:10 221.9318 0.0000 16:20 113.0429 102.0173
10:20 235.8934 0.0000 16:30 95.7282 103.2239
10:30 248.7289 0.0000 16:40 77.6850 103.9492
10:40 261.7586 0.0000 16:50 60.3242 104.1693
10:50 272.5820 0.0000 17:00 43.8586 103.8104
11:00 283.7557 0.0000 17:10 26.2627 102.8959
11:10 292.7578 0.0000 17:20 10.0872 101.2213
11:20 301.5324 0.0000 17:30 0.0000 98.7274
11:30 309.5538 0.0000 17:00 0.0000 95.2745
11:40 316.4054 0.0000 17:10 0.0000 90.9293
11:50 322.8687 0.0000 17:20 0.0000 85.0170
12:00 327.2707 0.0000 17:30 0.0000 77.4099
12:10 331.1653 0.0000 17:00 0.0000 68.1631
12:20 333.8488 0.0000 17:10 0.0000 55.8007
12:30 335.1922 0.0000 17:20 0.0000 40.9697
12:40 336.3410 0.0000 17:30 0.0000 23.1941
12:50 335.8698 7.0448 17:00 0.0000 6.5644
13:00 333.8200 14.0000 17:10 0.0000 0.0194
13:10 331.8597 20.6002
...
...
...
13:20 327.4299 26.8871 20:00 0.0000 0.0000
13:30 323.1753 33.1328
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Tabla 5.10: Para´metros de prueba empleados para la prueba SolRadExt.
Para´metro de prueba Valor Unidades
Nu´mero de capas 3 -
Conductividad te´rmica: capa 1 1.15 W/m ·K
Espesor: capa 1 0.10 m
Conductividad te´rmica: capa 2 1.05 W/m ·K
Espesor: capa 2 0.10 m
Conductividad te´rmica: capa 3 1.15 W/m ·K
Espesor: capa 3 0.10 m
Absortibidad te´rmica (αs) 0.4 -
Temperatura del aire interior 20.0 
Temperatura del aire exterior 20.0 
Coeficiente A exterior 0.0 W/m2 ·K
Coeficiente C exterior 0.84 −
Coeficiente n exterior 0.333 −
Coeficiente A interior 0.0 W/m2 ·K
Coeficiente C interior 1.49 −
Coeficiente n interior 0.345 −
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Figura 5.9: Comparativa entre la solucio´n anal´ıtica y el co´digo para la prue-
ba RadSolExt, superficie con orientacio´n sur.
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5.2.8 Prueba RadExt: Radiacio´n de onda larga exterior
Objetivo
El objetivo de esta prueba es verificar el tratamiento de la radiacio´n de onda larga
entre una superficie horizontal (el techo) y el cielo. Se pretende que la superficie
exterior no tenga masa te´rmica y que cuente con una alta conductividad te´rmica.
La conduccio´n de calor se modela en estado estacionario. La superficie exterior in-
tercambia calor con el ambiente por conveccio´n y por radiacio´n de onda larga.
Modelo y solucio´n anal´ıtica
Se considera que la transferencia de calor entre la superficie exterior y el ambiente
ocurre por conveccio´n con el aire ambiente exterior y por radiacio´n de onda larga
con el cielo. Se emplea una sola temperatura de cielo para modelar la radiacio´n de
onda larga empleando un ana´lisis de superficie gris.
Descripcio´n de la zona
So´lo una de la superficies de la zona es expuesta al aire ambiente. Esta superficie
expuesta corresponde a la pared homoge´nea del modelo anal´ıtico. Todas las dema´s
superficies son adiaba´ticas. Tanto la temperatura del aire interior como del exterior
se consideran constantes.
Se eliminan los efectos de la radiacio´n de onda larga, infiltraciones y ganancias de
calor internas.
Para´metros de prueba
En la tabla 5.11 se listan los para´metros empleados en la prueba.
Resultados y discusio´n
En la tabla 5.12 se muestran los resultados de la prueba RadExt. Se muestra que
los valores son similares.
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Tabla 5.11: Para´metros de prueba empleados para la prueba ExtLWRad.
Para´metro de prueba Valor Unidades
Conductividad te´rmica 1.00 W/m ·K
Espesor 0.10 m
Emisividad te´rmica (εs) 0.90 -
Temperatura del aire interior 20.0 
Temperatura del aire exterior 20.0 
Temperatura del cielo 5.0 
Coeficiente A conveccio´n exterior 0.0 W/m2 ·K
Coeficiente C conveccio´n exterior 0.84 −
Coeficiente n conveccio´n exterior 0.333 −
Coeficiente A conveccio´n interior 0.0 W/m2 ·K
Coeficiente C conveccio´n interior 1.49 −
Coeficiente n conveccio´n interior 0.345 −
Tabla 5.12: Resultados de la prueba ExtLWRad.
Para´metro de prueba Unidades
Solucio´n
anal´ıtica
Co´digo dif %
Flujo de calor W/m2 −17.7940 −17.7940 0.00
Temperatura de la superficie interior  13.6787 13.6787 0.00
Temperatura de la superficie exterior  11.8993 11.8993 0.00
Coeficiente de conveccio´n interior W/m2 ·K 2.8149 2.8149 0.00
Coeficiente de conveccio´n exterior W/m2 ·K 1.6858 1.6858 0.00
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5.2.9 Prueba RadInt: Radiacio´n de onda larga interior
Objetivo
El objetivo de esta prueba es probar el modelado de la radiacio´n de onda larga
dentro de la zona para diferentes razones de aspecto de la geometr´ıa. La energ´ıa
entra a la zona a trave´s de una de las superficies exteriores.
Modelo anal´ıtico
El calor se transfiera hacia el interior de la zona por so´lo una de las paredes que
la envuelven. Esta pared que denominaremos pared expuesta, transfiere calor por
conveccio´n en ambas superficies, la exterior y la interior, y por conduccio´n a trave´s
del material que la compone. La conduccio´n de calor a trave´s de la pared expuesta
es tratada en estado estacionario y unidimensional. Ahora bien, todas las superficies
interiores de la zona intercambian calor por radiacio´n de onda larga entre ellas y
por conveccio´n con el aire de la zona. Mientras que las superficies exteriores, con
excepcio´n de la superficie expuesta, se consideran adiaba´ticas.
La temperatura del aire de la zona y del ambiente exterior se mantiene constante.
Adema´s, se considera que la radiacio´n emitida consiste en una sola longitud de onda
con superficies grises. La masa de aire de la zona no participa en el intercambio de
radiacio´n. Los factores de forma entre las superficies interiores son calculadas con
me´todos exactos.
Descripcio´n de la zona
So´lo una de la paredes de la zona es expuesta al aire ambiente. Esta pared expuesta
corresponde a la pared homoge´nea del modelo anal´ıtico. Todas las dema´s superficies
exteriores son adiaba´ticas. Tanto la temperatura del aire interior como del exterior
se consideran constantes.
Se eliminan los efectos de las infiltraciones y ganancias de calor internas.
Para´metros de prueba
Como ya se menciono antes, en esta serie de pruebas se denomina pared expuesta
a la superficie por la cual ingresa calor desde el exterior. Adema´s se denomina pared
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opuesta a la pared que se encuentra del lado opuesto a la pared expuesta.
En la serie de pruebas se varia la relacio´n de aspecto (RA) de la geometr´ıa de la
zona, como se muestra en la figura 5.10. El a´rea de las superficies 1 y 2 permanece
invariable (3 × 3m2) en todas las pruebas, y el a´rea de las dema´s superficies se
modifica segu´n la relacio´n de aspecto. Las relaciones de aspecto empleadas son: 1, 2
, 5, 10 y 20.
1
2
4
3
5
6
A1=A2=WH  (3x3 m2)
A3=A4=HL  (3x3xRA m2)
A5=A6=WL  (3x3xRA m2)
H
W L
Figura 5.10: Variacio´n de la relacio´n de aspecto (RA) de la geometr´ıa de la
zona y ca´lculo del a´rea de superficies.
Adema´s, para cada una de las relaciones de aspecto, se varia la emisividad de las
superficies interiores. En el caso 1 la superficie de la pared expuesta tiene un valor
de emisividad de ε = 0.9, la superficie de la pared opuesta de ε = 0.1 y las dema´s
superficies tienen un valor de ε = 0.3. En el caso 2 la superficie de la pared expuesta
tienen un valor de emisividad de ε = 0.9 y todas las dema´s superficies de ε = 0.1.
En el caso 3 todas las superficies tienen un valor de emisividad de ε = 0.9.
El modelo anal´ıtico no incluye un material ni espesor de las superficies. Por lo que,
para despreciar el efecto de no contar con un material en las superficies se empleo´ una
conductividad te´rmica alta, 100 W/m2 ·K y un espesor bajo, 0.1 m.
Los dema´s para´metros relevantes se encuentran en la tabla 5.13.
Resultados y discusio´n
En la figura 5.11 se muestra el calor que ingresa por conveccio´n al aire de la zona
a trave´s de todas las superficies. En la parte superior de cada caso se especifica
la diferencia porcentual entre los resultados de la solucio´n anal´ıtica y el co´digo. Se
observa que para la relacio´n de aspecto RA = 1 la diferencia esta´ por debajo del 1 %,
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Tabla 5.13: Para´metros de prueba empleados para la prueba RadInt.
Para´metro de prueba Valor Unidades
Temperatura del aire exterior 40.0 
Temperatura del aire interior 20.0 
Coeficiente de conveccio´n exterior 21.16 W/m2 ·K
Coeficiente de conveccio´n interior 3.18 W/m2 ·K
sin embargo, conforme la relacio´n de aspecto es mayor la diferencia va en aumento.
Esto es debido al modelo empleado en el co´digo para calcular el factor de forma entre
las superficies interiores. Como se sen˜alo en la seccio´n 4.5.3, el me´todo empleado en
el co´digo so´lo entrega resultados exactos para la forma geome´trica de un cubo. Por
lo cual, entre menos se parezca la geometr´ıa de la zona a un cubo mayor sera´ la
diferencia entre los factores de forma, y por ende, el ca´lculo de la radiacio´n de onda
larga entre las superficies.
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Figura 5.11: Diferencia porcentual del calor transferido hacia el interior de
la zona entre la solucio´n anal´ıtica y el co´digo para la prueba RadInt.
Con la finalidad de comprobar lo dicho anteriormente, se sustituyeron los factores
de forma calculados por el co´digo, por los factores de forma reportados en el docu-
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mento 1052-RP. Al realizar dicha modificacio´n la diferencia, en todos los casos, se
redujo por debajo del 1 %, como se puede apreciar en la figura 5.12.
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Figura 5.12: Diferencia porcentual del calor transferido hacia el interior
de la zona entre la solucio´n anal´ıtica y el co´digo para la prueba RadInt.
Resultados obtenidos empleando los factores de forma exactos.
5.2.10 Prueba GanIntCalor: Ganancias internas de calor - convectivas y
radiativas
Objetivo
El objetivo de esta prueba es encontrar la respuesta a un cambio tipo “escalo´n”
de la ganancias convectivas y radiativas de calor internas cuando las paredes de la
zona son adiaba´ticas.
Modelo y solucio´n anal´ıtica
Se considera que el aire de la zona no tiene masa te´rmica de tal manera que
todas las ganancias por conveccio´n debidas a la carga te´rmica interna se an˜aden
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Tabla 5.14: Para´metros de prueba empleados para la prueba IntHeatGain.
Para´metro de prueba Valor Unidades
Conductividad te´rmica 0.14 W/m ·K
Espesor 0.10 m
Densidad 500 kg/m3
Calor espec´ıfico 2500 J/kg ·K
Temperatura del aire interior 20.0 
Coeficiente de conveccio´n interior 3.18 W/m2 ·K
instanta´neamente al aire. Las ganancias radiantes se fijan como un flujo de calor
constante y son distribuidas uniformemente sobre todas las superficies de la zona.
Los flujos radiantes en las superficies son estimados al calcular la conduccio´n tran-
sitoria a trave´s de la superficie de la pared empleando un modelo unidimensional de
conduccio´n con condiciones de frontera de conveccio´n y flujo de calor constante. Se
considera que todas las superficies de la zona son adiaba´ticas y que son del mismo
material.
Descripcio´n de la zona
La zona de prueba es de forma cu´bica con dimensiones internas de 3×3×3× m3. La
envolvente de la zona consiste de una capa homoge´nea y todas las dema´s superficies
son del mismo material. La emisividad de la superficie no debe de tener efecto. La
temperatura del aire y el coeficiente de conveccio´n interno son fijos. La orientacio´n
de la zona y dema´s para´metros de locacio´n son irrelevantes.
Se eliminan los efectos de la radiacio´n de onda larga, infiltraciones y ganancias de
calor internas.
Para´metros de prueba
Para esta prueba se mantiene “encendida” una carga te´rmica de 3000 W durante
168 hr y despue´s es “apagada”. Se realizan tres situaciones diferentes: en la primera
se supone que la carga te´rmica es 100 % radiativa, en la segunda se supone que la
carga te´rmica es 50 % radiativa y 50 % convectiva, y en la tercera se supone que la
carga te´rmica es 100 % convectiva.
Los dema´s para´metros relevantes se encuentran en la tabla 5.14.
99
5.3 Comparacio´n entre programas: EnergyPlus y el co´digo desarrollado
Resultados y discusio´n
En la figura 5.13 se compara la solucio´n anal´ıtica y los resultados calculados por el
co´digo. Se observa que no hay diferencia significativa entre los resultados del co´digo
y la solucio´n anal´ıtica.
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Figura 5.13: Comparativa entre la solucio´n anal´ıtica y el co´digo para la
prueba IntHeatGain.Carga te´rmica interna (a) 100 % radiativa, (b) 50 % radiativa
y 50 % convectiva, y (c) 100 % convectiva.
5.3 Comparacio´n entre programas: EnergyPlus y el co´digo
desarrollado
En esta seccio´n se realiza un ana´lisis comparativo de funcionamiento entre el co´di-
go desarrollado y el programa EnergyPlus. Para ello, se seleccionaron algunos de los
casos y procedimientos descritos en el esta´ndar de la ASHRAE, BESTEST [74]. De-
bido a que no todos los para´metros de entrada o modelos que son requeridos por el
esta´ndar han sido implementados en el co´digo, tales como, el modelado de la transfe-
rencia de calor por ventanas o contar con ma´s de dos temperaturas de funcionamiento
(set-points) al mismo tiempo. Con la finalidad de realizar el ana´lisis comparativo se
procedio´ a crear casos de comparacio´n basados en el esta´ndar BESTEST. Dichos
casos de comparacio´n fueron adaptados de tal forma que fuera posible introducir los
mismos para´metros de entrada, tanto al co´digo como a EnergyPlus.
Cabe sen˜alar que el programa EnergyPlus requiere que los datos meteorolo´gicos
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se encuentren en un formato llamado EPW. Por tanto, se empleo´ el programa auxi-
liar Weather Converter [77] para convertir los archivos meteorolo´gicos del esta´ndar
BESTEST al formato apropiado para EnergyPlus. E´ste programa de conversio´n de
formatos dispone de me´todos de ca´lculo para llenar huecos o datos “perdidos” en los
archivos meteorolo´gicos.
Dentro de los datos meteorolo´gicos “perdidos”que llena el programa Weather Con-
verter se encuentra la irradiacio´n difusa horizontal. Esto lo hace mediante la siguiente
ecuacio´n:
Idif,h = IT,h + Idir sin β (5.3)
donde IT,h es la irradiacio´n total horizontal, Idir es la irradiacio´n solar directa y β
es el a´ngulo de altitud del Sol. Se introdujo la ecuacio´n 5.3 en el co´digo para contar
con el para´metro de irradiacio´n difusa horizontal.
Se realizan cuatro casos de comparacio´n principales. En los primeros dos casos
(CEL y CEM) se tiene como objetivo principal evaluar la carga te´rmica calculada
por el co´digo cuando la temperatura del aire ambiente interior se mantiene constante.
En los otros dos casos (CEL-LF y CEM-LF) se evalu´a el ca´lculo de la temperatura
del aire ambiente interior cuando no tiene restricciones.
5.3.1 Caso: envolvente ligera (CEL)
Datos de la locacio´n y meteorolo´gicos
Los datos concernientes a la locacio´n se resumen en la tabla 5.15. Los datos me-
teorolo´gicos de la locacio´n son proporcionados por el esta´ndar BESTEST, y se en-
cuentran en formato TMY (Typical Meteorological Year).
Geometr´ıa del edificio
La geometr´ıa del edificio es de 8×6×2.7 m. Las paredes de 8×2.7 m2 se encuentran
orientadas hacia el norte y el sur, las paredes de 6× 2.7 m2 se encuentran orientadas
hacia el este y oeste, y el suelo y el techo tienen un a´rea de 8× 6 m2.
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Tabla 5.15: Datos de la locacio´n para el caso CEL.
Tipo de clima
Invierno fr´ıo y claro/ verano caliente y
seco
Formato de los datos meteorolo´gicos (Typical Meteorological Year (TMY)
Latitud 39.8° Norte
Longitud 104.9° Oeste
Altitud 1609 m
Huso horario −7
Reflectancia del suelo 0.2
Sitio
Plano, sin obstrucciones, localizado
exactamente en la estacio´n meteo-
rolo´gica
Velocidad promedio anual del viento 4.02 m/s
Temperatura del suelo profundo 10 °C
Temperatura promedio anual de bul-
bo seco ambiente
9.71 C
Temperatura mı´nima anual de bulbo
seco
−24.39 °C
Temperatura ma´xima anual de bulbo
seco
35.00 °C
Velocidad ma´xima anual del viento 14.89 m/s
Grados-d´ıa de calefaccio´n 3636.2 °C-d´ıas
Grados-d´ıa de refrigeracio´n 487.1 °C-d´ıas
Temperatura promedio anual de pun-
to de roc´ıo
−1.44 °C
Razo´n de humedad promedio anual 0.0047
Total anual de radiacio´n solar global
horizontal
1831.82 kWh/(m2 − an˜o)
Total anual de radiacio´n solar directa
normal
2353.58 kWh/(m2 − an˜o)
Radiacio´n solar directa horizontal 1339.48 kWh/(m2 − an˜o)
Radiacio´n solar difusa horizontal 492.34 kWh/(m2 − an˜o)
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Tabla 5.16: Propiedades de la envolvente para el caso CEL.
Elemento Espesor, m ρ, kg/m3 Cp, J/kg K k, W/m K
Paredes exteriores (del interior hacia el exterior)
Placa de yeso 0.012 950 840 0.16
Manta de fibra de vidrio 0.066 12 840 0.04
Revestimiento de madera 0.009 530 900 0.14
Suelo (del interior hacia el exterior)
Piso de madera 0.025 650 1200 0.14
Aislante 1.003 100 100 0.04
Techo (del interior hacia el exterior)
Placa de yeso 0.010 950 840 0.16
Manta de fibra de vidrio 0.1118 12 840 0.04
Cubierta de techo 0.019 530 900 0.14
Propiedades de la envolvente
Las propiedades de la envolvente se muestran en la tabla 5.16.
HVAC
El sistema HVAC se considera ideal, esto es, cuenta con una capacidad infinita de
calefaccio´n y refrigeracio´n, y es 100 % eficiente. Adema´s, el sistema HVAC mantiene
una temperatura constante de 24 °C en el aire del interior del edificio.
Otros para´metros
Se considera una infiltracio´n de 0.5 ach (air change per hour).
Se considera una ganancia interna de calor continua (las 24 horas del d´ıa du-
rante todo el an˜o) de 200 W . La ganancia de calor se considera como 60 %
radiativa y 40 % convectiva. Tambie´n se considera que la ganancia es 100 %
calor sensible.
La absortividad y emisividad de todas las superficies es de 0.6 y 0.9, respecti-
vamente.
Los coeficientes de transferencia de calor por conveccio´n para todas las super-
ficies de la envolvente, tanto el exterior como el interior, son constantes. Con
un valor de 29.3 W/m2K para el coeficiente exterior y de 8.29 W/m2K para
el coeficiente interior.
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Resultados y discusio´n
En la figura 5.14 se muestra la irradiacio´n solar total que incide sobre las superficies
exteriores del edificio durante un d´ıa de invierno (4 de enero) y uno de verano (26 de
julio). Para ambos d´ıas, la irradiacio´n sobre las superficies calculada por el co´digo es
menor que la estimada por EnergyPlus; con excepcio´n de la irradiacio´n que incide
sobre las superficies norte y este. Adema´s, se observa que existe un desfasamiento
entre las curvas de aproximadamente 1 hora.
Las discrepancias entre las magnitudes de la irradiacio´n se explica por la diferen-
cia entre los modelos de irradiacio´n solar empleados por EnergyPlus y el co´digo.
Energyplus considera al cielo como anisotro´pico mientras que el modelo empleado en
el co´digo considera al cielo como isotro´pico. Ahora bien, el desfasamiento entre las
curvas se puede atribuir a las variaciones entre las fo´rmulas de declinacio´n solar y las
suposiciones del tiempo local y solar. Esto u´ltimo tambie´n explica la razo´n de que
el co´digo estime una mayor irradiacio´n sobre las superficies norte, ya que como se
muestra en la figura 5.14a, a las 17 hrs, el co´digo au´n calcula un valor de irradiacio´n
mientras que en EnergyPlus es cero.
En la figura 5.15 se muestran las cargas te´rmicas de calefaccio´n y refrigeracio´n
durante un d´ıa de invierno y uno de verano. Se observa que las curvas obtenidas por
medio de EnergyPlus y del co´digo son similares en forma, amplitud y fase. Las cargas
te´rmicas debido a infiltraciones y ganancias internas son pra´cticamente iguales. No
obstante, la carga te´rmica que ingresa a trave´s de las superficies es ligeramente
diferente. Lo cua´l se ve reflejado en la carga te´rmica del sistema HVAC.
Los resultados de EnergyPlus y el co´digo son tan pequen˜os que es dif´ıcil poder
atribuir las diferencias a un proceso de transferencia o modelo en particular.
En la tabla 5.17 se comparan los resultados de las cargas te´rmicas de calefaccio´n
y refrigeracio´n anuales. No hay diferencia importante entre ambos resultados.
5.3.2 Caso: envolvente masiva (CEM)
El caso CEM es exactamente el mismo que el caso CEL con excepcio´n de las
propiedades de los materiales de la envolvente.
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Figura 5.14: Irradiacio´n solar total que incide sobre las superficies exteriores
del caso CEL. Durante los d´ıas (a) 04 de enero y (b) 26 de julio.
Propiedades de la envolvente
Las propiedades de la envolvente se muestran en la tabla 5.18.
Resultados y discusio´n
En la figura 5.16 se muestran las cargas te´rmicas de calefaccio´n y refrigeracio´n
durante un d´ıa de invierno y uno de verano. Se observa que las curvas obtenidas por
medio de EnergyPlus y del co´digo son similares en forma, amplitud y fase.
En la tabla 5.19 se comparan los resultados de las cargas te´rmicas de calefaccio´n
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Tabla 5.17: Comparacio´n de resultados anuales del caso CEL.
Para´metro EnergyPlus Co´digo Unidades Dif %
Carga te´rmica
de calefaccio´n
anual
7.778 7.820 MWh 0.54 %
Carga te´rmica
de refrigeracio´n
anual
0.788 0.813 MWh 3.17 %
Tabla 5.18: Propiedades de la envolvente para el caso CEM.
Elemento Espesor, m ρ, kg/m3 Cp, J/kg K k, W/m K
Paredes exteriores (del interior hacia el exterior)
Bloque de concreto 0.100 1400 1000 0.51
Espuma aislante 0.0615 10 1400 0.04
Revestimiento de madera 0.009 530 900 0.14
Suelo (del interior hacia el exterior)
Losa de concreto 0.080 650 1200 1.13
Aislante 1.007 100 100 0.04
Techo (del interior hacia el exterior)
Placa de yeso 0.010 950 840 0.16
Manta de fibra de vidrio 0.1118 12 840 0.04
Cubierta de techo 0.019 530 900 0.14
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Figura 5.15: Carga te´rmica de calefaccio´n y refrigeracio´n para el caso CEL.
Durante los d´ıas (a) 04 de enero y (b) 26 de julio.
y refrigeracio´n anuales. La diferencia entre las cargas te´rmicas es mı´nima.
5.3.3 Caso: envolvente ligera (CEL-LF) y envolvente masiva (CEM-LF)
Los casos CEL-LF y CEM-LF son similares a los casos CEL y CEM. La diferencia
radica en que no se considera el sistema de HVAC que mantenga una temperatura
constante en el interior. Por consiguiente, la temperatura del aire del interior del
edificio fluctu´a sin restricciones, es decir, en libre flotacio´n.
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Figura 5.16: Carga te´rmica de calefaccio´n y refrigeracio´n para el caso CEM.
Durante los d´ıas (a) 04 de enero y (b) 26 de julio.
Resultados y discusio´n, caso CEL-LF
En la figura 5.17 se comparan los resultados obtenidos mediante el co´digo y
EnergyPlus de la temperatura del aire interior de la zona del edificio, durante un
d´ıa de invierno (4 de enero) y un d´ıa de verano (26 de julio). Para ambos d´ıas la
amplitud de las temperaturas calculadas por el co´digo es mayor que las determinadas
mediante EnergyPlus.
Es importante indicar que los coeficientes CTF utilizados en este caso son los
mismos que fueron empleados en el caso CEL, donde la temperatura del aire interior
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Tabla 5.19: Comparacio´n de resultados anuales del caso CEM.
Para´metro EnergyPlus Co´digo Unidades Dif %
Carga te´rmica
de calefaccio´n
anual
7.472 7.567 MWh 1.27 %
Carga te´rmica
de refrigeracio´n
anual
0.502 0.505 MWh 0.59 %
se considero constante. De acuerdo a los resultados obtenidos se encontro´ que los
coeficientes CTF no funcionan de manera adecuada para este caso de libre flotacio´n.
Posiblemente estos resultados se deba a que en el caso CEL la temperatura del aire
interior fue considerada constante.
Entonces, las diferencias observadas se atribuyen a los coeficientes CTF calculados,
por el co´digo, para los tipos y materiales de la envolvente particulares de este caso.
Adema´s, como se vera´ en el los resultados del siguiente caso, no hay diferencias tan
pronunciadas entre las temperaturas determinadas por el co´digo y EnergyPlus.
Resultados y discusio´n, caso CEM-LF
En la figura 5.18 se comparan los resultados de la temperatura del aire interior de
la zona del edificio. En el d´ıa de invierno las temperaturas calculadas por el co´digo
se muestran aproximadamente 3 °C por debajo de las calculadas por EnergyPlus.
Estas diferencias se atribuyen a las condiciones iniciales de simulacio´n, ya que, en
el co´digo las condiciones iniciales de temperatura de las superficies y el aire interior
son cercanas a la temperatura del aire exterior y los flujos de calor son iguales a
cero. Por otro lado, antes de iniciar propiamente la simulacio´n del periodo requerido,
EnergyPlus, ejecuta un procedimiento en el que simula varios d´ıas anteriores al d´ıa
inicial de simulacio´n para “pre-acondicionar” la condiciones iniciales.
Ahora bien, en el d´ıa de verano no existen diferencias significativas entre las tem-
peraturas calculadas por el co´digo y EnergyPlus.
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Figura 5.17: Temperatura del aire interior de la zona (Tz) para el caso
CEL-LF. Durante los d´ıas (a) 04 de enero y (b) 26 de julio.
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Figura 5.18: Temperatura del aire interior de la zona (Tz) para el caso
CEM-LF. Durante los d´ıas (a) 04 de enero y (b) 26 de julio.
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Cap´ıtulo 6
Conclusiones y trabajo futuro
6.1 Conclusiones
En esta tesis se han tratado los procesos de transferencia de calor y masa que
afectan el desempen˜o te´rmico de los edificios, as´ı como el confort te´rmico y consumo
de energ´ıa de los sistemas HVAC. Se discutieron los mecanismos y factores que
caracterizan a dichos procesos y el efecto que pueden llegar a tener en el edificio.
Dichos procesos tienen caracter´ısticas dina´micas y complejas. Por lo que, para
preservar estas caracter´ısticas intr´ınsecas, es necesario poder evaluar integralmente
los procesos de transferencia de calor y masa que ocurren en el edificio haciendo uso
de me´todos nume´ricos que emplean modelos matema´ticos que evalu´en los procesos
y la interaccio´n dina´mica de e´stos.
Se empleo´ el Me´todo de Balance de Calor para desarrollar un co´digo computacional
para la simulacio´n y ca´lculo de cargas te´rmicas en edificaciones. Este me´todo tiene
las caracter´ısticas de ser relativamente fa´cil de implementar y puede ser aplicado en
el ana´lisis de una amplia variedad de edificios.
En la elaboracio´n del co´digo se adoptaron ciertas estructuras y formatos con el
propo´sito de que este fuera claro, bien organizado, y adema´s sea flexible a futuras
mejoras.
Se realizaron diversas pruebas de verificacio´n del co´digo. Se compararon los resul-
tados calculados mediante el co´digo con soluciones anal´ıticas. En la mayor´ıa de las
pruebas los resultados calculados por el co´digo y mediante las soluciones anal´ıticas
coinciden.
Las discrepancias ma´s considerables entre los resultados en la verificacio´n se encon-
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traron en las pruebas TC1, TC2 y RadInt. En las pruebas TC1 y TC2 se observo´ que
al ocurrir cambios dra´sticos en las condiciones de frontera (cambios de temperaturas
del orden de 30 y 60 °C) se generaron errores del 12.5 %, en la prueba TC1, y del
4.5 % en la prueba TC2. Se podr´ıan reducir estas diferencia al disminuir el taman˜o
del paso de tiempo por debajo de 1 hora. Sin embargo, cambios tan dra´sticos en
la temperatura del aire como los mencionados anteriormente son poco probables de
ocurrir, por lo que, no representa una seria desventaja.
En la prueba RadInt se comprobo´ que las diferencias entre los resultados del co´digo
y de las soluciones anal´ıticas se deben al ca´lculo de los factores de forma. El modelo
que utiliza actualmente el co´digo solamente calcula valores exactos para la geometr´ıa
de un cubo.
Adema´s, se comparo´ el co´digo con el software EnergyPlus. Se comparan dos situa-
ciones, en la primera la temperatura del aire interior es constante y en la segunda
la temperatura del aire se considera que se encuentra en libre flotacio´n. Tambie´n
se var´ıan las propiedades de la envolvente. En los casos con temperatura del aire
interior constante se demostro´ que no hay diferencia importante entre los resultados
calculados por el co´digo y de EnergyPlus. Sin embargo, en uno de los casos de libre
flotacio´n se encontraron diferencias importantes en el ca´lculo de la temperatura del
aire interior. Dichas diferencias se atribuyeron a los coeficientes CTF calculados para
el tipo de envolvente particular del caso.
6.2 Trabajo futuro
Existen varias l´ıneas de investigacio´n a las que se puede orientar el trabajo de este
co´digo computacional para desarrollos futuros.
Resulta importante la optimizacio´n del co´digo. Esto en dos sentidos: mejorando
la eficiencia de co´mputo de algunas de las subrutinas, por ejemplo, las subrutinas
empleadas para el ca´lculo de la matriz inversa, los eigenvalor o los CTF, e implemen-
tando procedimientos que desplieguen mensajes con informacio´n detallada sobre los
errores, esto si en algu´n momento del proceso de ca´lculo los algoritmos colapsaran.
Por otro lado, algunos de los modelos implementados en el co´digo so´lo son va´lidos
para casos particulares. En los siguientes puntos se comentan algunos de los modelos
que se podr´ıan mejorar y ampliarse para versiones posteriores del co´digo:
113
6.2 Trabajo futuro
El modelo para el ca´lculo de las componentes de la radiacio´n solar considera al
cielo como isotro´pico y despejado. Por lo que se podr´ıan implementar modelos
que consideren al cielo como anisotro´pico y con nubosidad.
Los coeficientes de transferencia de calor por conveccio´n. En la literatura exis-
ten muchas correlaciones que se podr´ıan implementar de manera que el usuario
pueda definir el modelo de forma particular.
El modelo empleado para el ca´lculo del factor de forma entre las superficies
interiores es exacto para geometr´ıas en forma de cubo. Ser´ıa posible implemen-
tar soluciones anal´ıticas para configuraciones de superficie simples o me´todos
nume´ricos que hagan el ca´lculo para cualquier tipo de geometr´ıa.
La transferencia de calor a trave´s del suelo no considera los cimientos.
Es recomendable que se lleve a cabo un estudio profundo deonde se utilicen
los coeficientes CTF para diversos tipos de envolventes en los casos de tempe-
ratura constante y de libre flotacio´n, que permita plasmar los flujos de calor
transitorios a trave´s de la envolvente y el comportamiento de las temperaturas
superficiales.
Tambie´n existen procesos que afectan a las edificaciones que se podr´ıan implemen-
tar en versiones posteriores, entre ellos se encuentran:
Considerar las ganancias de calor latente. Esto se puede llevar a cabo median-
te el acoplamiento de balances de masa ana´logos a los balances de calor ya
implementados.
Modelar la transferencia de humedad y aire a trave´s de la envolvente.
Modelar las componentes de los sistemas HVAC, as´ı como las interacciones con
la carga te´rmica de sus sistemas de control y de su capacidad de refrigeracio´n
o calefaccio´n.
Implementar procedimientos para considerar mu´ltiples zonas, ventanas y puer-
tas.
Considerar las sombras.
Por u´ltimo, una a´rea de oportunidad es la elaboracio´n de una interfaz gra´fica.
Hasta ahora el co´digo no cuenta con una interfaz gra´fica que ayude en el ingreso
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de los datos de entrada que requieren el co´digo. Los datos de entrada que son ma´s
complicados de ingresar son los de la geometr´ıa, ya que es necesario ingresar cada
uno de los ve´rtices. A futuro se podr´ıan elaborar figuras geome´tricas que representen
la forma t´ıpica de los edificios, de tal manera que so´lo sean necesarios para´metros de
longitud. Por otro lado, tambie´n se podr´ıa elaborar una subrutina que lea el formato
de los archivos de algu´n software externo. Adicionalmente, en la misma interfaz se
podr´ıan mostrar los resultados de forma gra´fica y tabulada.
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Anexo A
Me´todo de ca´lculo en el
dominio del tiempo para la
obtencio´n de los CTF
En el presente anexo se describe el me´todo en el dominio del tiempo para el ca´lculo
de los factores de respuesta te´rmicos y las funciones de transferencia de conduccio´n
(CTF, por sus siglas en ingle´s) desarrollado por Xu y Wang [63].
En me´todo consta de cuatro pasos principales:
1. Se discretiza la estructura de la envolvente con un modelo en diferencias finitas.
2. El modelo en diferencia finitas se transfiere a una formulacio´n en estado-espacio.
3. Se calculan los factores de respuesta te´rmicos con las ecuaciones derivadas de
la solucio´n de la formulacio´n estado-espacio.
4. Con los factores de respuesta te´rmicos se calculan los CTF.
A.1 Modelo en diferencias finitas
Se emplea un modelo en diferencias finitas como el que se ilustra en la figura A.1
para discretizar espacialmente la estructura de la envolvente.
R2k-1R1 R2n-1 R2n+1
T2 T2k-2 T2k T2n-2 T2n
C2 C2k-2 C2k C2n-2 C2n
q''ext
Text
q''int
Tint
Figura A.1: Esquema del modelo en diferencias finitas.
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Ahora bien, en la figura A.2 se describe la forma en que se distribuyen los nodos
del modelo en diferencias finitas. Se distinguen tres dipos de nodos: nodos iniciales
y finales, nodos interiores y nodos de interfaz. El ca´lculo tanto de las capacitancias
como de resistencias del modelo en diferencias finitas esta´ basado en el nu´mero de
nodos interiores de cada material y se calculan con las siguientes ecuaciones:
Ri =
Lm
km(nm + 1)
(A.1)
Cj =
3
2
ρmCpmLm
(nm + 1)
, para los nodos incial y final (A.2)
Cj =
ρmCpmLm
(nm + 1)
, para los nodos interiores (A.3)
Cj =
ρmCpmLm
2(nm + 1)
+
ρm+1Cpm+1Lm+1
2(nm+1 + 1)
, para los nodos de interfaz (A.4)
donde el sub´ındice m es el nu´mero de capas de la envolvente y n es el nu´mero de nodos
interiores de cada capa. Obse´rvese que tanto las resistencias como las capacitancias
de los nodos interiores esta´n distribuidos homoge´neamente en cada una de las capas
del material.
Nodo inicial y final Nodo interior Nodo de interfaz
M1 M2 MkM3
Figura A.2: Descripcio´n de la distribucio´n de los nodos para el modelo en
diferencias finitas.
A.2 Formulacio´n en estado-espacio
La formulacio´n estado-espacio se muestra en las siguientes ecuaciones:
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dT
dt
= AT + Bu (A.5)
q′′int = CT + Du (A.6)
q′′ext = GT + Hu (A.7)
(A.8)
donde q′′int es el flujo de calor interior, q
′′
ext es el flujo de calor exterior, T es el vector-
estado de temperatura y u es el vector-entrada, como se muestra en las siguientes
ecuaciones:
TT =
[
T2 T4 · · · T2n
]
1×n
(A.9)
uT =
[
Text 0 · · · Tint
]
1×n
(A.10)
A, B, C, D y H son las matrices de coeficientes que se muestran a continuacio´n:
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A =

−R1 +R3
R1C2R1
1
C2R3
0 0 · · · 0 0 0
1
R3C4
−R3 +R5
R3C4R5
1
C4R5
0 · · · 0 0 0
...
...
...
...
. . .
...
...
...
0 0 0 0 · · · 1
R2n−3C2n−2
− R2n−3 +R2n−1
R2n−3C2n−2R2n−1
1
C2n−2R2n−1
0 0 0 0 · · · 0 1
R2n−1C2n
− R2n−1 +R2n+1
R2n−1C2nR2n+1

n×n
(A.11)
B =

1
R1C2
0 · · · 0 0
0 0 · · · 0 0
...
...
. . .
...
...
0 0 · · · 0 0
0 0 · · · 0 1
C2nR2n+1

n×n
(A.12)
C =
[
0 · · · 0 1
R2n+1
]
1×n
(A.13)
D =
[
0 · · · 0 − 1
R2n+1
]
1×n
(A.14)
G =
[
− 1
R1
0 · · · 0
]
1×n
(A.15)
H =
[
1
R1
0 · · · 0
]
1×n
(A.16)
donde T , C y R son la temperatura, la capacitancia y resistencia te´rmica, respecti-
vamente, de los materiales que componen la envolvente.
A.3 Factores de respuesta te´rmicos
De la solucio´n al sistema diferencial formulado se derivan las ecuaciones para el
ca´lculo de los factores de respuesta te´rmicos, Yi, Xi y Zi como se muestra enseguida:
119
A.3 Factores de respuesta te´rmicos
Y (0) =
n∑
i=1
WY 0i (A.17)
Y (k) =
n∑
i=1
WYi e
∆λik (k ≥ 1) (A.18)
X(0) =
1
R1
−
n∑
i=1
WX0i (A.19)
X(k) = −
n∑
i=1
WXi e
∆λik (k ≥ 1) (A.20)
Z(0) =
1
R2n+1
−
n∑
i=1
WZ0i (A.21)
Z(k) = −
n∑
i=1
WZi e
∆λik (k ≥ 1) (A.22)
WY 0i =
e∆λi − 1−∆λi
∆R1C2R2n+1λ2i
n∑
j=1
MjiA
j−1(n, 1) (A.23)
WYi =
(1− e∆λi)2 e−∆λi
∆R1C2R2n+1λ2i
n∑
j=1
MjiA
j−1(n, 1) (A.24)
WX0i =
e∆λi − 1−∆λi
∆R1C2R1λ2i
n∑
j=1
MjiA
j−1(1, 1) (A.25)
WXi =
(1− e∆λi)2 e−∆λi
∆R1C2R1λi
n∑
j=1
MjiA
j−1(1, 1) (A.26)
WZ0i =
e∆λi − 1−∆λi
∆R2n+1C2nRn+1λ2i
n∑
j=1
MjiA
j−1(n, n) (A.27)
WZi =
(1− e∆λi)2 e−∆λi
∆R2n+1C2nR2n+1λ2i
n∑
j=1
MjiA
j−1(n, n) (A.28)
donde λi son los eigenvalores i-e´gimos de la matriz A y los te´rminos Mji provienen
de la matriz M que se muestra a continuacio´n:
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M =

M11 M11 · · · M1n
M21 M22 · · · M2n
...
...
. . .
...
Mn11 Mn2 · · · Mnn

n×n
= Lambda−1 (A.29)
donde
Lambda =

1 λ1 · · · λn−11
1 λ2 · · · λn−12
...
...
. . .
...
1 λn · · · λn−1n
 (A.30)
A.4 Funciones de transferencia de conduccio´n, CTF
Con los valores de los factores de respuesta te´rmica es posible determinar los CTF
(ak, bk, ck y dk) con las siguientes ecuaciones expresadas como la razo´n entre dos
polinomios en z−1:
A(Z)∏n
i=1(1− eλi∆z−1)
=
a0 + a1z
−1 + a2z−2 + · · ·+ arzr
1 + d1z−1 + d2z−2 + · · ·+ dmzm (A.31)
B(Z)∏n
i=1(1− eλi∆z−1)
=
b0 + b1z
−1 + b2z−2 + · · ·+ brzr
1 + d1z−1 + d2z−2 + · · ·+ dmzm (A.32)
C(Z)∏n
i=1(1− eλi∆z−1)
=
c0 + c1z
−1 + c2z−2 + · · ·+ crzr
1 + d1z−1 + d2z−2 + · · ·+ dmzm (A.33)
donde A(Z), B(Z) y C(Z) son polinomios de orden r en z−1. Obse´rvese que el
denominador del lado izquierdo de las ecuaciones A.31,A.32 y A.33 es igual al deno-
minador del lado derecho, es decir:
n∏
i=1
(1− eλi∆z−1) = 1 + d1z−1 + d2z−2 + · · ·+ dmzm (A.34)
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